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INTRODUCCION 
Los sistemas de abastecimiento de agua potable y los sistemas de distribución se deterioran y 
fallan de manera frecuente, ocasionando pérdidas de agua producida, disminución de la 
confiabilidad del sistema, incrementos en los costos de operación, daños materiales, 
interrupción del servicio, además del costo económico resultante de restaurar la tubería rota. 
Es virtualmente imposible sustituir todas las tuberías vulnerables al mismo tiempo. 
Consecuentemente, existe una necesidad de encontrar métodos que puedan ayudar a 
programar la renovación y el reemplazo progresivos del sistema, conforme a los apremios 
presupuestarios. La ausencia de una política de renovación de los componentes que hayan 
cumplido su vida útil en la red de distribución, así como la gestión prácticamente nula de las 
tuberías y la necesidad de optimizar los recursos económicos disponibles, hace necesario el 
conocimiento de los factores de influencia que determinan la asignación de dichos recursos. 
Existe una necesidad creciente para diseñar métodos que permitan ayudar en la renovación 
progresiva del sistema y reemplazo conforme a restricciones presupuestarias. 
No es sencillo identificar los factores que influyen en el deterioro de las tuberías, con el objeto 
de determinar la priorización de la renovación de las tuberías, dado que la selección debe 
apoyarse, en primera instancia, en la identificación de aquellos criterios fundamentales a la 
hora de seleccionar la tubería que debe ser afectada en primer lugar. La edad es, sin lugar a 
dudas, el primer criterio a incluir en la lista, pero no es el único, pues también están otros, como 
la disponibilidad de los recursos financieros requeridos y los recursos financieros con los que 
disponen las empresas de agua que operan las redes de agua potable (RAP). El objetivo es 
mejorar la fiabilidad y el funcionamiento de la red. La priorización en la renovación de las 
tuberías se efectúa según un proceso de toma de decisiones que tiene en cuenta un conjunto 
de variables vinculadas a las tuberías y su entorno, las condiciones de operación de la red, etc. 
El presente trabajo pretende describir el proceso de ayuda para la toma de decisiones, 
identificando las variables y los criterios que hay que tomar en consideración El interés es 
proponer un plan de gestión de renovación de las tuberías tomando en consideración una serie 
de factores de influencia para la priorización de un grupo de tuberías con características 
homogéneas respecto a la edad y el tipo de material. 
En el objetivo de reducir la molestia ocasionada a los usuarios y los riesgos de contaminación 
del agua, el servicio de agua debe asegurar no tan solo la distribución del agua sino anticipar 
también la evolución futura de la red y de la demanda de los usuarios, con el fin de garantizar 
el suministro del líquido vital. La necesidad de la renovación se hace sentir porque una buena 
parte de las redes de abastecimiento de agua potable (RAP), tanto en el Perú como en la 
mayoría de los países. Con el fin de conocer el estado de las redes y de identificar las 
necesidades en renovación, se han tomado diversas iniciativas de inventario de infraestructura 
y de actualización del catastro de las redes de agua potable, así como de recolección de datos 
relativos a las mismas. 
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A continuación  se tiene el contenido del trabajo que se presenta, de forma sucinta, con el 
contenido de cada una de sus etapas. 
En el capítulo 1, se define la problemática de las redes de distribución de agua potable, se 
plantean objetivos generales y específicos, hipótesis, justificación y variables involucradas, 
para la implementación de un plan de gestión de renovación de redes de agua potable en el 
distrito de Cerro Colorado 
En el Capítulo 2, se introducen las nociones y los principales conceptos del manejo del recurso 
de agua, las pérdidas producidas en el sistema de agua potable, mantenimientos, renovación y 
rehabilitación, clasificaciones, etapas y causas de las fugas, y las zonas donde se podrían 
producir las fugas. 
En el Capítulo 3,  se realizó un estudio de mercado donde se determinó que el distrito de Cerro 
Colorado es donde se producen el mayor índice de fallas en las redes de distribución de agua 
potable en los últimos tres años 2014, 2015 y 2016. 
En el Capítulo 4, pretende introducir la necesidad de una buena gestión de la infraestructura 
como indicador para la obtención de datos y de información para la priorización en la 
renovación de las redes de agua potable (RAP), al igual que las consecuencias de las fallas en 
las redes de distribución de agua potable. 
En el Capítulo 5, detallamos los factores de influencia en la falla de las tuberías, las diversas 
clasificaciones y agrupación de los factores de influencia que se han realizado, al igual que los 
diversos modelos para la determinar la valoración de los factores de influencia en el índice de 
roturas en las tuberías. Además, analizamos los diferentes modelos, métodos y los enfoques 
propuestos para la práctica de la renovación de las redes de agua potable.  
En el Capítulo 6, abordamos la elección de criterios e identificación de alternativas, donde los 
procesos que se plantean tienen como objetivo final el establecer una jerarquía en las tuberías 
de una red de distribución de agua potable, ordenándolos en función de la necesidad 
(prioridad) de ser renovada. La clasificación de los cuatro criterios que, a juicio de los gestores 
de la red de distribución del Distrito de Cerro Colorado, merecen ser consideradas, y 
clasificados en grupos  con diferentes características, factores “Básicos” y “Misceláneos”.   
En el Capítulo 7, se desarrolla la metodología empleada para la asignación de prioridades de 
renovación de tuberías mediante el uso del sistema soporte a la toma de decisión de las sumas 
ponderadas, así como las herramientas y la información necesaria para el desarrollo de dicha 
metodología, detallando la matrices de ponderación alternativas y valoración de resultados. 
Una vez que se aborda la metodología mencionada, se realiza la aplicación del sistema de 
soporte de decisión de las sumas ponderadas para la asignación de prioridades de renovación 
en cuatro criterios para los sectores del distrito de Cerro Colorado, donde se tiene que hacer la 
agrupación de puntuaciones parciales de cada sector respecto a cada uno de los criterios 
considerados, obteniéndose como resultado la priorización del grupo de tuberías. Se realiza el 
análisis de sensibilidad de los resultados ante variaciones en la consideración de los valores en 
los pesos de los criterios. 
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Seguidamente se aplica el método para jerarquizar a cada uno de los grupos de tuberías para 
cada factor de influencia considerado. Por último, es considerado el aspecto económico para 
determinar si es rentable las renovaciones de las redes de agua potable de los principales 
sectores.  
En el Capítulo 8, se plantea la forma de cómo podría implementarse la propuesta dentro de la 
empresa prestadora de servicio, la cual involucra las funciones y procedimientos que se deben 
establecerse. 
En el Capítulo 9, se trata enteramente del análisis de la propuesta, en la cual se ha recopilado 
la información más importante de todo el trabajo de investigación 
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RESUMEN 
En el presente trabajo se analizan los principales factores de influencia en el deterioro de las 
tuberías y se propone un plan de gestión, con el objetivo de priorizar  la renovación de las 
redes de distribución de agua en el Distrito de Cerro Colorado.  
La metodología se construye alrededor de un conjunto de datos disponibles sobre las tuberías, 
con la determinación de las tuberías críticas. La decisión sobre la renovación es sensible a la 
aparición de acontecimientos imprevistos (roturas, fisuras) ligados al deterioro de las tuberías. 
Este deterioro puede ser descrito dentro de los tres niveles, a saber: 
 Deterioro estructural de la tubería: Se manifiesta por una rotura de la tubería, fuga o el 
hundimiento de la calzada. Se trata de un deterioro físico vinculado al envejecimiento. 
 Deterioro hidráulico: Se manifiesta por una disminución de presión y del caudal debido 
al estrechamiento de la sección interna (diámetro) de las tuberías, causado por 
depósitos de sedimentos, la corrosión o las fugas. 
 Deterioro de la calidad del agua: Se manifiesta a través del deterioro del agua 
provocado por las infiltraciones de sustancias o materias en las tuberías. 
El análisis del funcionamiento de la red de distribución de agua permite identificar las variables 
endógenas (diámetro, longitud, numero de fallas, naturaleza del agua, la rugosidad de la 
tubería), y exógenas (naturaleza del terreno, la ocupación del suelo, el nivel de circulación del 
tráfico) que describen el deterioro de las tuberías y la manifestación del envejecimiento. 
El objetivo final es presentar una lista ordenada (jerárquica) de tuberías que deben ser 
renovadas en la red de distribución, a partir de la elección de los criterios y la identificación de 
alternativas. Para ello se utilizan diferentes criterios, y para uno de ellos, cada grupo de 
tuberías tomara un valor concreto con un atributo que dependerá del criterio considerado. La 
tubería de mayor valor será la primera en la lista para su renovación, esto es, se va a proponer 
una ordenación de las mismas pero sin entrar en condiciones mínimas o metas en los atributos 
de cada criterio. 
Posteriormente se plantea la aplicación de un método de priorización del conjunto de tuberías 
de 92 sectores del Distrito de Cerro Colorado, Arequipa, que son objeto de renovación en base 
a los factores de influencia seleccionados. Se ha establecido un conjunto de cuatro criterios 
que merecen ser considerados, clasificados en dos grupos, denominados “Básicos” y 
“Misceláneos”. 
Se desarrolló la metodología empleada para la asignación de prioridades de renovación de 
tuberías mediante el uso del sistema soporte a la toma de decisión de las sumas ponderadas. 
Se presenta y analiza asimismo las herramientas y la información necesaria para el desarrollo 
de dicha metodología, detallando las matrices de ponderación de alternativas y valoración de 
resultados. 
Posteriormente se realiza un análisis de sensibilidad de los resultados para las posibles 
variaciones de los valores en los pesos asignados a los diferentes criterios. Seguidamente 
aplicamos el método para jerarquizar cada uno de los grupos de tuberías para cada factor de 
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influencia considerado. Por último se incluye el aspecto económico para determinar si es 
rentable la renovación de red de tuberías en los sectores críticos, considerando al VAN y TIR 
como indicadores de gestión. Para complementar este trabajo, se ha integrado un análisis de 
riesgo. 
Palabras claves: 
 Plan de gestión 
 Renovación de redes 
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ABSTRACT 
This paper analyzes the main factors influencing the deterioration of the pipelines and proposes 
a management plan with the objective of prioritizing the renewal of the water distribution 
networks in the Cerro Colorado District. 
The methodology is built around a set of available data on the pipes, with the determination of 
critical pipes. The decision on renewal is sensitive to the occurrence of unforeseen events 
(breaks, fissures) linked to the deterioration of the pipes. This deterioration can be described 
within the three levels, namely: 
 Structural deterioration of the pipe: It is manifested by a rupture of the pipe, leak or 
sinking of the road. It is a physical deterioration linked to aging. 
 Hydraulic deterioration: It is manifested by a decrease in pressure and flow due to the 
narrowing of the internal section (diameter) of the pipes, caused by deposits of 
sediment, corrosion or leakage. 
 Deterioration of water quality: It manifests itself through the deterioration of the water 
caused by the infiltration of substances or materials in the pipes. 
The analysis of the functioning of the water distribution network allows the identification of the 
endogenous variables (diameter, length, number of faults, water nature, pipe roughness), and 
exogenous variables (nature of the land, land occupation, level Of traffic circulation) that 
describe the deterioration of the pipes and the manifestation of the aging. 
The final objective is to present an ordered (hierarchical) list of pipelines that must be renewed 
in the distribution network, based on the choice of criteria and the identification of alternatives. 
For this, different criteria are used, and for one of them, each group of pipes will take a concrete 
value with an attribute that will depend on the considered criterion. The pipe of greater value will 
be the first in the list for its renewal, that is, it is going to propose an ordering of the same but 
without entering into minimum conditions or goals in the attributes of each criterion. 
Subsequently, the application of a method of prioritization of the pipeline set of 92 sectors of the 
Cerro Colorado District, Arequipa, which are subject to renewal based on the selected influence 
factors, is proposed. A set of four criteria have been established that deserve to be considered, 
classified into two groups, called "Basic" and "Miscellaneous". 
The methodology used for the assignment of pipeline renewal priorities was developed through 
the use of the support system to the decision making of the weighted sums. It also presents and 
analyzes the tools and information necessary for the development of this methodology, detailing 
the matrices of weighting of alternatives and valuation of results. 
Subsequently a sensitivity analysis of the results is performed for possible variations of the 
values in the weights assigned to the different criteria. We then apply the method to hierarchize 
each of the pipe groups for each influence factor considered. Finally, the economic aspect is 
included to determine if the renewal of pipeline network in the critical sectors is profitable, 
considering the NPV and IRR as management indicators. To complement this work, a risk 
analysis has been integrated. 
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CAPITULO I 
1. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL 
1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
Las tuberías que conforman las redes de distribución de agua potable en el Distrito de 
Cerro Colorado comienzan a presentar fallas debido a su edad de servicio 
(antigüedad), y buena parte de aquellas tuberías aún hoy se encuentran en servicio, 
por lo que a nadie puede extrañar que sus prestaciones no respondan a las exigencias 
establecidas. Pero no sólo es la edad es el principal problema de las redes de agua 
potable sino también el deterioro de las redes influye por la falta de mantenimiento de 
las tuberías de las redes de agua potable y otros factores. 
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
Actualmente las redes de distribución de agua potable del Distrito de Cerro Colorado, 
Provincia y Departamento de Arequipa, presenta algunas deficiencias en el control 
funcional y operacional. Debido a que las redes de distribución de agua potable se 
deterioran y fallan de manera frecuente, dado su antigüedad en algunos casos con más 
de 40 años en promedio y en otros casos por deficiencias de implementación por la 
propia población incluso en años recientes, ocasionando pérdidas del agua producida, 
disminución de la confiabilidad del sistema, incrementos en los costos de operación, 
daños materiales, interrupción del servicio, además del costo económico resultante de 
restaurar la tubería rota, deterioro del medio ambiente y de las vías públicas, creando 
condiciones de riesgo para la salud de la población.  
No es sencillo identificar los factores que influyen en el deterioro de las tuberías, con el 
objeto de determinar la priorización en la renovación de las tuberías, dado que la 
selección debe apoyarse, en primera instancia, en la identificación de aquellos criterios 
fundamentales a la hora de seleccionar la tubería que debe ser afectada en primer 
lugar la edad es, sin lugar a dudas, el primer criterio a incluir en la lista, pero no el 
único, pues también están otros, como la disponibilidad de los recursos financieros 
requeridos y los recursos financieros con los que disponen la empresa prestadora  de 
agua que operan las redes de agua potable (RAP). El objetivo es mejorar la fiabilidad y 
el funcionamiento de la red. La priorización en la renovación de las tuberías que se 
efectúa según un proceso de toma de decisión que tiene en cuenta un conjunto de 
variables vinculadas a las tuberías y a su entorno, las condiciones de operación de la 
red, restricciones técnicas y por supuesto financieras, etcétera. 
El servicio de distribución y abastecimiento de agua potable en el Distrito de Cerro 
Colorado, Provincia y Departamento de Arequipa es deficiente, debido a incidencias 
operativas de roturas, fugas, antigüedad de las redes, discontinuidad del servicio. Esto 
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implica, la necesidad de almacenamiento de agua intradomiciliario, que en la mayoría 
de los casos es inadecuado, no solo el almacenamiento, sino la manipulación. 
Por otro parte hay que tener en consideración como gran perjudicado a la población por 
lo que esta misma viene solicitando mayor interés, empatía, reciprocidad y celeridad, 
para que de esta manera no siga sucediendo estas continúas deficiencias en la 
distribución de agua potable. 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Proponer un plan de gestión de renovación de tuberías de agua potable en el Distrito 
de Cerro Colorado. 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Identificar las fallas que se presentan en las redes de agua del distrito de Cerro 
Colorado en los últimos 3 años. 
2. Determinar las causas del deterioro de las redes de agua en los últimos 3 años en 
el Distrito de Cerro Colorado. 
3. Identificar los tiempos de interrupción del servicio de agua que se tiene durante las 
fallas que se presentan en las redes de distribución de agua potable en el Distrito 
de Cerro Colorado. 
4. Indicar los factores a tomar para la priorización de la renovación de las redes de 
distribución de agua potable en el Distrito de Cerro Colorado. 
5. Analizar las puntuaciones de cada criterio para la renovación de las redes de agua 
potable en el Distrito de Cerro Colorado. 
6. Indicar los principales sectores para la priorización de la renovación de las redes de 
agua potable en el Distrito de Cerro Colorado. 
1.4. HIPÓTESIS 
1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 
Dado que existe deterioro en las redes de agua potable del Distrito de Cerro Colorado 
es factible económicamente implementar un plan de gestión de  renovación de redes 
de agua potable. 
1.5. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La presente investigación es de carácter descriptivo y correlacional: 
- Es descriptivo, ya que se analizara los principales factores de influencia del 
deterioro de las redes de agua potable en el Distrito de Cerro Colorado, y de esta 
manera podremos plantear las posibles renovaciones de las redes de agua 
potable.  
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- Es correlacional, ya que debido al deterioro de las tuberías de agua potable en el 
distrito de Cerro Colorado, determinaremos si implementando un plan de gestión 
de renovación de redes de agua potable, permitirá el adecuado abastecimiento de 
agua potable. 
1.6. JUSTIFICACIÓN 
El presente trabajo propone un plan de gestión de renovación de redes de agua potable  
tomando en consideración una serie de factores y causas que la empresa prestadora 
de servicio de agua potable encuentra en el momento de la reparación de la falla 
(producida por una rotura o fuga) de las redes de distribución, la cual esta información 
es recopilada en campo para luego posteriormente sea plasmada en un reporte. 
Debido a estos factores y causas es que se generan la interrupción del servicio de 
agua potable, observándose principalmente las siguientes causas en la redes de 
distribución de agua potable en la ciudad de Arequipa:   
a. Altas presiones en las redes de agua potable que se presentan en su mayoría en 
horas de la noche y madrugada  
b. Corrosión interna como externa las cuales surgen en su mayoría en las redes y 
accesorios que están compuestas por Fierro Fundido y Hierro Fundido.  
c. Defectos de las conexiones domiciliarias debidas en su mayoría de la mala 
calidad de materiales utilizados e incorrecto proceso constructivo.  
d. Antigüedad de las tuberías las cuales sobrepasan su vida útil y están expuestas 
a roturas y fugas por consiguiente, en su mayoría son tuberías de Fierro Fundido, 
Hierro Fundido y Asbesto Cemento,  
Y otras causas que se puedan presentar, las cuales son determinantes en la 
interrupción del servicio de agua potable, los que perjudican principalmente a los 
consumidores del servicio de agua potable (usuarios) y a la empresa prestadora de 
servicio, los cuales presentan los siguientes impactos: 
a. Social: Las pérdidas de agua resultan en una afectación adversa a los usuarios 
por fallas al suministro, interrupciones del servicio y suministro desigual, pero 
también por riesgos a la salud que pueden surgir de infiltración de aguas residuales 
y otros contaminantes en los sistemas de tuberías con baja presión o suministro 
intermitente. 
b. Económico – Financiero: Si el retraso en la adopción de acciones se considera 
una buena estrategia debido al valor del dinero y su variación temporal, la 
sincronización de la renovación preventiva se convierte en un elemento crucial para 
la operación del sistema. El elemento central en el proceso de decisión para el plan 
de gestión de renovación es el deterioro natural de la tubería en su entorno 
concreto. 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado 
- Arequipa” 
Orlando Américo Ruelas Coaguila  
 4 
Es posible conseguir realizar la sustitución de las tuberías antes de que fallen, con 
la planeación apropiada, y asegurando los recursos financieros y los recursos de 
mano de obra necesarios para rehabilitar las tuberías. 
c. Técnicos: Las fugas llevan a una cobertura reducida de la demanda existente de 
agua, posiblemente tanto que el sistema ya no pueda operar continuamente. El 
suministro intermitente causara problemas técnicos adicionales debido a que los 
clientes (usuarios)  penetran las tuberías desde afuera e instalan tanques de 
almacenamiento privados. 
d. Ambiental: El inconveniente es el reingreso de agua contaminada, es posible por 
depresiones en el interior de redes no estancas. Ese es el origen de las intrusiones 
patógenas. Las depresiones se generan cuando el agua se corta durante el 
vaciado de las tuberías. Unos cortes que pueden responder a la necesidad de 
aislar una zona de la red (para poder arreglar una rotura), o bien a la exigencia de 
ahorrar agua.  
Estos impactos demuestran de manera impresionante que la perdida de agua perjudica 
todos los aspectos de operar un sistema de suministro de agua sosteniblemente, por lo 
tanto se debería esforzar para analizar, cuantificar, combatir y reducir las pérdidas 
físicas y aparentes de agua requiere un marco político y financiero que aliente las 
actividades de reducción de perdida de agua e interrupciones del servicio de este. 
1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 
En presente trabajo empieza con la revisión de los datos históricos que cuenta la 
Empresa Prestadora de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado – SEDAPAR.S.A, en 
los que se tienen los Reportes de Incidencias Operativas (Gerencia de Operaciones) 
los cuales son obtenidas mediante la información recopilada en campo en el momento 
de la reparación de la falla de las redes de agua potable, en donde se tienen datos 
como: número de parte, fecha y hora de la reparación, tiempo de interrupción del 
servicio, localización de la falla, descripción de la falla (tipo de falla, diámetro de la 
tubería, tipo de material, causas de la falla, tipo de terreno y otros), personal encargado 
de la reparación, recursos empleados en la reparación entre otros datos. 
Conjuntamente con ello se cuenta con un catastro técnico en formato digital de las 
redes de agua potable que se encuentran en funcionamiento, así mismo se tiene 
información sobre la antigüedad que se tiene en las redes de agua potable en la ciudad 
de Arequipa. 
Se ha realizado la revisión de libros, revistas y artículos de probada credibilidad 
relacionada con el contexto actual de la gestión de los sistemas de agua potable. En 
los que proponen soluciones para la reducción y control de pérdidas técnicas y 
comerciales de las redes de agua potable. 
Por otro lado se hace la revisión y análisis de la bibliografía a usarse, tomando en 
cuenta que debe ir de acuerdo con la visión del trabajo. Se toma como referencia 
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literatura de reconocidas instituciones como el IWA, CMA, EPA  y Ministerio de 
Vivienda, Construcción y Saneamiento, así como  de autoridades de la ingeniería 
reconocidas en el mundo, sobre de la gestión para la optimización de la redes de agua 
potable. 
Finalmente, el trabajo culmina con la propuesta de un plan de gestión de renovación de 
redes de agua potable en el distrito de Cerro Colorado, que pretende describir el 
proceso de ayuda para la toma de decisiones, identificando las variables y los criterios 
que hay que tomar en consideración, contemplando una serie de factores de influencia 
para la priorización de la renovación de redes de agua potable. 
1.8. VARIABLES 
- Fallas de las redes de agua potable 
- Plan de Gestión de Renovación de redes de agua potable 
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1.9. CUADRO DE VARIABLES 






Fallas de las redes de 
agua potable 
Información de las fallas 
que se producen en las 
redes de agua potable 
Reportes y/o informes de la 
interrupción del servicio de 
agua potable 
Desperfectos, desgaste, 
roturas de las redes de 
agua potable 
Son acontecimientos 
imprevistos que surgen 
dentro de las redes de 
agua potable 
Plan de Gestión de 
renovación de redes de 
agua potable 
El estado situacional de 
las redes de agua 
potable para luego 
establecer su mejor 
procedimiento 
Normas, procedimientos, 
manuales y guías para la  
renovación de redes de agua 
potable 
Es aquel que concreta las 
decisiones estratégicas 
para cada área, 
desarrollándose corto, 
mediano y largo plazo. 
Es un plan para el 
adecuado abastecimiento 
de agua potable sin 
posibles interrupciones. 
Dependiente 
Redes de suministro de 
agua potable 
Mediante información 
técnica de las redes de 
agua potable 
Mediante catastro técnico de 
la empresa prestadora de 
servicio de agua potable 
Es un sistema de obras de 
ingeniería, concatenadas 
que permiten llevar el agua 
potable 
Es suministrar de manera 
adecuada el agua 
potable a la población. 
Rentabilidad 
VAN (Valor Actual Neto) 
y TIR ( Tasa de Interna 
de Retorno) 
Flujo de Caja 
Es la capacidad de 
producir o generar un 
beneficio adicional sobre la 
inversión o esfuerzo 
realizado   
Son indicadores pueden 
ayudar a evaluar la 
viabilidad del proyecto 
para estar dispuesto a 
invertir 
Tabla 1-1 Cuadro de variables
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   CAPITULO II 
2.        MARCO TEÓRICO 
2.1. FUNDAMENTO TEORICO 
La asociación internacional del agua (IWA). En el documento “Manejo del Recurso 
Agua” señala que la adecuada administración del recurso agua contribuye con la 
reducción del impacto en la salud, debido a la contaminación, mejorando los procesos y 
la distribución adecuada del agua. 
(Barajas, 2008) En su tesis “Convergencia y divergencia sobre la administración del 
agua” promueve el derecho al agua como un bien común indispensable para la salud 
sin importar el costo que este genere incrementando la inversión en la correcta 
administración del agua, señala además que la administración del agua conlleva más a 
la convergencia que a la divergencia. 
Los miembros del CMA (Consejo Mundial del Agua) plantean que la “mala gestión” del 
agua se podía resumir en que gran parte de la población no tiene conciencia del valor 
económico del agua debido al pensamiento que tienen los individuos de que lo que no 
cuesta no se cuida, en la mayoría de los países hay mal manejo del agua por 
problemas de mala gobernabilidad, que van desde los aspectos de quien y como se 
decide el manejo y administración del agua, hasta la propuesta de crear una institución 
única encargada de todos los usos del agua. 
En la conferencia sobre agua en Mar de Plata en 1977, el derecho al agua se proclamó 
a nivel mundial en diversos foros intergubernamentales. Según esta declaración “todos 
los pueblos, sea cual sea el grado de desarrollo y la situación económica y social, tiene 
el derecho de poder acceder a agua potable, en una calidad y una cantidad suficiente 
para las necesidades básicas” (Municipio, 1977). En 1992 en la Conferencia 
Internacional sobre Agua y el medio Ambiente, en Dublín, se manifestó el acceso al 
agua como un derecho fundamental del ser humano. Paradójicamente en este 
momento también se reconoció el carácter de bien económico del agua. Se considera 
que este documento ha sido muy importante debido a que por un lado se refiere a 
nociones de derecho fundamental y por otro se habla del precio justo del agua. 
2.1.1. PÉRDIDAS EN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE 
(Abarca, 2012) indica que las fugas de agua potable en redes de distribución son 
eventos prevalecientes y constantes en el tiempo, estas son un problema común entre 
las empresas operadoras encargadas de la distribución de agua potable, y a través de 
ellas se puede caracterizar al sistema de distribución en excelente o deficiente, 
basándose principalmente en los volúmenes de agua fugan y en el valor de algunos 
indicadores que más se utilizan en la gestión activa de fugas entre ellos tenemos el 
índice de fuga estructural (IFE), que permite medir la efectividad de las actividades de 
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reparación y rehabilitación de la red como resultado de la gestión de fugas en relación 
a la presión de servicio del sistema, influyendo directamente en el estado de la 
infraestructura del mismo es decir que, para su cálculo, se involucra factores como: la 
longitud de la red, numero de acometidas, longitud de acometida, y la presión promedio 
de la red durante las 24 horas de servicio. Este indicador es propuesto por IWA y se lo 
toma como referencia para comparar con otros sistemas. 
(CORPENING, 1990). La preocupación por cuidar el desperdicio y usar mejor al agua 
en ciudades no es nueva, en 1890 Thomas Crapper construyo en Inglaterra el primer 
escusado de bajo consumo para reducir el problema de la contaminación provocada 
por las aguas residuales. 
2.1.2. MANTENIMIENTO 
El mantener en condiciones de operatividad excelentes a la red de distribución de agua 
conlleva a realizar actividades correctivas o preventivas, estas a su vez permiten una 
reparación rápida de las fallas existentes para finalmente lograr el propósito de 
mantener la infraestructura en excelentes condiciones. 
El mantenimiento se realiza a los diversos componentes de la red, como tuberías, 
válvulas, acometidas, y también a los diversos equipos que se utilizan en el control 
activo de fugas. (Rangel Avila Humberto / Sanabria Clavijo Wiliam, 2012) 
2.1.2.1 Mantenimiento Correctivo 
Comprende toda actividad de reparación que se realiza en cualquier punto de la red 
de distribución donde se produzca una rotura, la ejecución de este mantenimiento no 
se programa previamente sino que se realiza cuando el usuario reporta el problema. 
2.1.2.2 Mantenimiento preventivo 
Es llevar a cabo una inspección de todos los elementos de la red de distribución, 
mediante la planificación de diversas actividades de control que se aplican para 
prevenir el origen de roturas garantizando mayor vida útil del sistema. 
2.1.3. RENOVACION DE LA INFRAESTRUCTURA 
La renovación de la infraestructura debe realizarse cuando un sistema de distribución 
de agua potable presenta una frecuente ocurrencia de nuevas fugas en un determinado 
sector, o cuando los diversos componentes de la red (tuberías, válvulas, llaves 
cortadoras, etc.) han cumplido con su tiempo de servicio. 
El cambio de accesorios ya sean válvulas o llaves cortadoras no tiene mayor dificultad, 
se lo puede realizar mediante un programa de inspección visual a lo largo de toda la 
red con el objetivo de identificar aquellos que presenten daños y afecten al correcto 
funcionamiento de la red 
Los cambios a nivel de tuberías de distribución se los realiza en función del tipo de 
daño que presenten los ductos, es decir, si se presentan fisuras, rajaduras, o cualquier 
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daño menor se realiza una rehabilitación y si el daño es mayor (tuberías reventadas o 
viejas) se ejecuta una renovación. (Rangel Avila Humberto / Sanabria Clavijo Wiliam, 
2012) 
2.1.3.1 Definición de Rehabilitación 
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) Intervenciones orientadas 
a la recuperación de la capacidad normal de prestación del servicio, con acciones 
realizadas en las redes existentes, trabajando en el interior de las mismas. 
Con la rehabilitación de tuberías se pretende restaurar la capacidad hidráulica de una 
tubería que ha sido afectada negativamente por corrosión interior, aumento de la 
rugosidad, disminución de diámetro, filtraciones,…, extendiendo así su vida útil. Si no 
se corrigiera esta situación se llegarían a producir filtraciones mayores y fallas que 
pueden llevar a la suspensión del servicio y reparaciones costosas. 
2.1.3.2 Definición de Renovación 
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) Intervenciones orientadas 
a la recuperación de la capacidad normal de prestación del servicio, con acciones de 
cambio de las redes existentes por redes del mismo o diferente diámetro o material. 
En los casos en los que la red este seriamente dañada, es recomendable la 
renovación de la red para evitar los innumerables fallas y roturas producidas, los 
costos derivados de su reparación y las molestias para los vecinos de las zonas 
afectadas. Además, en muchos casos, la antigüedad de las redes hace aconsejable 
también su renovación o sustitución. 
2.2. FUNDAMENTO CONCEPTUAL 
2.2.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS FUGAS 
2.2.1.1 Definición: “Es un escape físico de agua en cualquier punto del sistema de agua 
potable o alcantarillado; esta puede ocurrir en conducciones, tanques de 
almacenamiento, redes de distribución, conexiones domiciliarias y dentro de las 
casas de los usuarios”. (Victor, 2004) 
2.2.1.2 Clasificación: generalmente las fugas se las clasifica por varios aspectos, sea por su 
magnitud o el sitio donde esta se produzca, no obstante para propósitos prácticos se 
puede expresar a través de fugas de fondo, fugas no comunicadas y fugas 
comunicadas (Enrique, 2006) 
 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado 
- Arequipa” 
Orlando Américo Ruelas Coaguila  
 10 
Figura 2-1 Tipos de Fugas 
Fuente: (Enrique, 2006) 
a. Las fugas comunicadas: puntualiza que son de elevado caudal con periodos de 
duración cortos, son visibles ya que emergen a la superficie y son fáciles de 
detectar. 
b. Las fugas no-comunicadas: indica que además no son visibles, el caudal es 
moderado y su duración depende principalmente del método de control activo de 
fugas que se aplica. 
c. Las fugas de fondo: Señala que las fugas de fondo se caracterizan por su bajo 
caudal, se necesita la aplicación de métodos acústicos para su detección y 
localización, ocurren en juntas, accesorios y agujeros pequeños que se producen 
por la corrosión. 
2.2.2. RELACIÓN ENTRE LAS FUGAS Y LAS PÉRDIDAS DE AGUA POTABLE 
Las pérdidas de agua la constituyen las pérdidas reales más las pérdidas aparentes. 
Las pérdidas reales están directamente relacionadas a las fugas y se dan 
esencialmente por tuberías principales y secundarias, fugas en conexiones 
domiciliarias, rebose en tanques de almacenamiento y en estaciones de bombeo. Las 
pérdidas aparentes son las conexiones no-autorizadas, errores de sub-medición 
domiciliaria, errores de facturación, Bypass. 
 
Figura 2-2 Relación pérdidas reales – pérdidas aparentes 
Fuente: Internacional Water Services - IA  
Pérdidas reales: (Benchmarking, 2007) señala que las pérdidas reales representa los 
escapes de agua potable en la red de distribución y en conexiones domiciliarias 
denominadas fugas. Las pérdidas reales se presentan por: empalmes mal realizados, 
cristalización de gomas en las uniones, daños que no afloran a la superficie o por 
malos criterios constructivos de la red. “El volumen anual que se pierde a través de 
todo tipo de fugas, roturas y desbordamientos depende de las frecuencias, caudales y 
duración promedio de las fugas individuales”. 
Perdidas aparentes: (Benchmarking, 2007) indica que las pérdidas aparentes 
representan agua consumida pero no facturada, las salidas de caudal no medidos no 
registrados por errores en los medidores o conexiones clandestinos o no autorizados. 
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2.2.3. ETAPAS DE LA FUGAS 
Según Lambert, Stephen y Stuart (Managing wáter leakage) las etapas de las fugas 
son un procedimiento de identificación y tiempo de duración de la fuga y está 
compuesto por tres etapas: 
Detección: Intervalo de tiempo de iniciación hasta donde la empresa operadora 
conoce de la existencia de la fuga, pero no su localización. 
Localización: Tiempo de ubicación de la fuga con instrumentos acústicos. 
Reparación: Tiempo de reparación de la fuga luego de ser localizada por la cuadrilla 
de la empresa operadora. 
2.2.4. CAUSAS DE LAS FUGAS 
(Cortes, 2004). Citaremos ahora las causas más relevantes que inciden en que una 
fuga se produzca: 
2.2.4.1 Alta Presión: Es aceptable que un aumento en la presión causara un incremento en 
el desperdicio y si se considera una orificio fijo en un tubo, la descarga por el mismo 
aumentara proporcionalmente a la raíz cuadrada de la presión, ya que algunas tienen 
orificios que varían de tamaño con la presión como un tubo de PVC rajado 
longitudinalmente, para un sector dado si existe una razón única presión/ 
desperdicios. 
La presión en un sistema de distribución tiene tres efectos que deben considerarse: 
a. Una fuga existente aumentara su magnitud con la presión. 
b. La incidencia de fugas aumenta con la presión. 
c. En término generales, el consumo aumenta con la presión. Cuando el uso del 
agua depende de una válvula que debe ser operada por el usuario, por 
ejemplo, para lavarse las manos, se da un aumento en el consumo conforme 
mayor es la presión. Aun cuando por definición este aumento no es 
estrictamente desperdicio, si es de interés el reducirlo. 
2.2.4.2 Corrosión Externa: Los problemas asociados con tuberías ferrosas, principales y de 
servicio, son bien conocidos y el debilitamiento causado por la corrosión los hace más 
susceptibles a fallas. Bien conocido es el fenómeno de grafitacion causado por la 
disolución del hierro, quedando como resultado del proceso una estructura débil 
grafitada. 
2.2.4.3 Corrosión Interna: El acarreo de aguas corrosivas o agresivas puede causar en 
ocasiones ataque a las tuberías metálicas, causando debilitamiento y fugas. 
2.2.4.4 Efectos de Trafico: Las tuberías antiguas ubicadas bajo superficies no diseñadas 
para aceptar las cargas impuestas por el trafico moderno son muy susceptibles a 
fracturarse, especialmente aquellas con uniones rígidas. Las tuberías de instalación 
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reciente pueden sufrir daños similares si la profundidad y compactación del terreno 
sobre las mismas no son adecuadas. 
2.2.4.5 Movimiento del Suelo: Esta es una causa bien conocida de fugas, especialmente en 
suelos arcillosos que se expanden y contraen de acuerdo con el contenido de 
humedad. Los temblores afectan las tuberías produciendo fugas, en mayor o menor 
grado dependiendo de su intensidad. 
2.2.4.6 Mala Calidad de Materiales y Accesorios: La mala calidad de materiales y 
accesorios redunda en una vida útil corta, reparaciones defectuosas y frecuentes que 
implican a su vez desperdicios de agua. 
En una reparación de un tubo de servicio en una calle asfaltada, los costos de 
horadación,  mano de obra y reposición de la superficie de la calle corresponden 
aproximadamente al 76% del costo total, siendo el 24% restante el costo de la tubería 
y accesorios, lo que demuestra que no se justifica adquirir materiales y accesorios de 
mala calidad. 
2.2.4.7 Mala Calidad de Mano de Obra: Mala calidad de mano de obra implica trabajos 
defectuosos y de mayor duración en la ejecución, Por lo tanto es indispensable el 
adiestrar al personal en las técnicas de fontanería más adecuadas  y al mismo deberá 
dotársele del equipo y herramientas necesarias. 
2.2.4.8 Golpe de Ariete: Los resultados de este efecto son las fallas debidas a altas 
presiones producen fracturas en las tuberías principales y de servicio y 
desplazamientos de los bloques de anclaje. Debe adiestrarse al personal a abrir y 
cerrar las  válvulas con tiempo suficiente para impedir la formación de ondas de 
sobrepresión. 
2.2.4.9 Defectos dentro de los conexiones domiciliarias: Un alto porcentaje de las fugas 
dentro de las conexiones domicilios se de en las llaves de paso defectuosas. En 
algunos casos es rentable para el acueducto proceder por su cuenta a realizar estas 
reparaciones, siempre y cuando se motive al usuario de que debe continuar 
manteniendo sus instalaciones en buen estado. 
2.2.4.10 Edad de las tuberías: En general, la corrosión externa e interna se incrementa con el 
tiempo y por consiguiente conforme más viejas son las tuberías, mayor incidencia de 
fugas se presenta. 
2.2.4.11 Electrolisis: Este fenómeno se presenta en situaciones donde las tuberías metálicas 
se encuentran en un medio húmedo debido generalmente al nivel del agua freático. 
En esta condición el material de las tuberías se deposita en el terreno. La práctica, 
muy común en nuestro medio, de conectar la tierra de aparatos eléctricos como 
calentadores de agua a la cañería de acero galvanizado acentúa este fenómeno. En 
ningún caso  esta conexión deber permitirse. 
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2.2.4.12 Otros factores: Otros factores que deben anotarse son aquellas del usuario, tales 
como mal uso de las válvulas y accesorios por cierres bruscos y fuertes, uso 
desmedido, el dejar los tubos abiertos sin control; situaciones todas íntimamente 
ligadas con la educación. Por ello es necesario hacer conciencia en el usuario de que 
el agua debe utilizarse razonablemente.  
2.2.5. ZONA DE ACONTECIMIENTO DE LAS FUGAS 
2.2.5.1 Fugas en la red de distribución: estas fugas se presentan en las redes primarias y 
secundarias, generalmente se producen por material defectuoso, cargas 
superficiales, mala instalación de las tuberías y por golpes de ariete, cuando no se 




Figura 2-3 Fugas en la red de distribución 
Fuente: Ortiz Bourguet Victor. 2004. A.C. AFI-3 Estrategia y organización para la 
detección de fugas. Centro mexicano de capacitación de agua y saneamiento.  
2.2.5.2 Fugas en conexiones domiciliarias: estas fugas se producen por agrietas, 
perforaciones y por tuberías viejas. 
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Figura 2-4 Esquema de accesorios en la red 
Fuente: Ortiz Bourguet Víctor. 2004. A.C. AFI-3 Estrategia y organización para la 
detección de fugas. Centro mexicano de capacitación de agua y saneamiento. 
México. 
2.2.5.3 Fugas en los medidores: se producen cuando al instalar el medidor no se cuenta 
con un personal técnico especializado y dejen flojas las piezas que lo componen y un 
poco hermeticidad y goteos. 
2.2.5.4 Fugas en válvulas: se producen por falla en los empaques o volantes, estas fugas 
pueden ocurrir en cualquier tipo de válvulas que se encuentre instalada en el sitio 
dependiendo las condiciones para la cual fueron instaladas como VRP (Válvulas 
reguladoras de presión), VSP (Válvulas sostenedoras de presión), Válvulas de aire, 
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CAPITULO III 
3. ESTUDIO DE MERCADO  
3.1. INTRODUCCION 
El estudio de mercado  tiene como finalidad la recolección, procesamiento  y análisis de 
datos e información acerca de las fallas  en las redes de agua potable. Por lo cual se 
ha realizado la recopilación de datos, en este caso las fallas que se producen en las 
redes de agua potable de Arequipa, los cuales fueron suministradas mediantes 
reportes que se realizan en el momento de la reparación de falla por parte de la 
empresa prestadora de servicio de agua potable en Arequipa, para luego 
posteriormente sean procesadas y se realicen los análisis e interpretaciones. 
3.2. OBJETO DEL ESTUDIO DE MERCADO 
En el presente capitulo se realiza el estudio de mercado, con el objeto de cuantificar 
fallas presentadas en la ciudad de Arequipa en los últimos 3 años, considerando desde  
01 de enero del 2014 hasta el 30 de noviembre del 2016.  
Teniendo en consideración solo se tienen en físico los reportes desde 01 enero del 
2014, por lo cual no se puedo realizar un mayor rango del Estudio. 
3.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS 
 
Grafico 3-1 Área de Influencia – Fallas en las Redes de Agua Potable 
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3.3.1. FALLAS EN LAS REDES DE AGUA POTABLE EN EL 2014 - AREQUIPA 
 
Grafico 3-2  Histograma - Fallas en las Redes de Agua Potable 2014 
Fuente: Elaboración Propia  (Información suministrada por SEDAPAR) 
 
Grafico 3-3 Fallas en las Redes de Agua Potable 2014 – Grafico Circular 
Fuente: Elaboración Propia  (Información suministrada por SEDAPAR) 
3.3.1.1 Análisis e Interpretación 
En el Grafico 3-2 se observa que el Distrito de Cerro Colorado presenta mayor 
incidencia de fallas, presentándose  224 fallas en las redes de agua potable, y en la 
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Grafico 3-3 se observa que Distrito de Cerro Colorado representa el mayor porcentaje 
de fallas, teniendo un 21% de las fallas que se presentan en Arequipa en el 2014. 
3.3.2. FALLAS EN LAS REDES DE AGUA POTABLE EN EL 2015 - AREQUIPA 
 
Grafico 3-4 Histograma - Fallas en las Redes de Agua Potable 2015 
Fuente: Elaboración Propia  (Información suministrada por SEDAPAR) 
 
Grafico 3-5 Fallas en las Redes de Agua Potable 2015 – Grafico Circular 
Fuente: Elaboración Propia  (Información suministrada por SEDAPAR) 
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3.3.2.1 Análisis e Interpretación 
En el Grafico 3-4 se observa que el Distrito de Cerro Colorado presenta mayor 
incidencia de fallas, presentándose 331 fallas en las redes de agua potable, y en la 
Grafico 3-5 se observa que Distrito de Cerro Colorado representa el mayor porcentaje 
de fallas, teniendo un 16% de las fallas que se presentan en Arequipa en el 2015. 
3.3.3. FALLAS EN LAS REDES DE AGUA POTABLE EN EL 2016 - AREQUIPA 
 
Grafico 3-6 Histograma - Fallas en las Redes de Agua Potable 2016 
Fuente: Elaboración Propia  (Información suministrada por SEDAPAR) 
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Grafico 3-7 Fallas en las Redes de Agua Potable 2016 – Grafico Circular 
Fuente: Elaboración Propia  (Información suministrada por SEDAPAR) 
3.3.3.1 Análisis e Interpretación 
En el Grafico 3-6 se observa que el Distrito de Cerro Colorado presenta mayor 
incidencia de fallas, presentándose 300 fallas en las redes de agua potable, y en la 
Grafico 3-7 se observa que Distrito de Cerro Colorado representa el mayor porcentaje 
de fallas, teniendo un 20% de las fallas que se presentan en Arequipa en el 2016. 
3.3.4. ANALISIS E INTERPRETACION FINAL 
Como resultado del Estudio de Mercado, se ha determinado que el Distrito de Cerro 
Colorado es el que mayor incidencia de fallas se ha producido en los últimos 3 años.  
Por lo cual es factible realizar la “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación 
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CAPITULO IV 
4. GESTIÓN INFRAESTRUCTURA Y CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS EN  LAS 
REDES DE AGUA POTABLE  
4.1. LA PROBLEMÁTICA DE LAS REDES DE AGUA POTABLE 
El objetivo del presente trabajo es la conservación del servicio de la red del suministro 
de agua potable, a través de la renovación de las tuberías, tomando en consideración 
variables y criterios en el proceso de toma de decisiones. 
La renovación es ineludible, y concierne a tuberías  en las que la vida útil técnica es 
importante pero limitada en el tiempo, y que se define como el periodo del tiempo 
durante la cual la tubería funciona garantizando especificaciones precisas. 
La renovación consiste en reemplazar la tubería al fin de su vida útil técnica o bien a 
causa de criterios económicos, de obsolescencia o por actuaciones de modernización. 
La duración de vida corresponde al periodo sobre el cual el servicio del agua practica la 
amortización de una tubería, esta duración es comprendida entre 30 y 40 años 
aproximadamente. 
Los trabajos de mantenimiento son planificados con el fin de preservar la tubería en su 
estado original. El mantenimiento consiste en inspeccionar de manera periódica la red  
con el fin de controlar su estado y su nivel de funcionamiento. El mantenimiento de la 
red puede ser preventivo, a fin de asegurar un buen funcionamiento y de alcanzar una 
vida útil técnica previamente establecida, o correctivo, manifestándose por 
reparaciones al caso de averías y de acontecimientos imprevistos. 
Para (Rajani, 2001) y (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014), el 
deterioro de la red se manifiesta por el caso de fallas que vuelven la red incapaz de 
alcanzar la función asignada.  
Los autores identifican los siguientes tipos de deterioros: 
 Deterioro Estructural: rotura física de las tuberías, esto es, casos que necesitan 
reparación. 
 Deterioro Hidráulico o funcional: disminución de la capacidad hidráulica, que se 
traduce en caídas de presión y caudal en la red. 
 Deterioro de la calidad del agua: degradación de la calidad del agua, presencia de 
coloración, o presencia de olor. 
La Figura 4.1. Se describe las relaciones entre el deterioro estructural y funcional de la 
red, identificando las variables y los parámetros que hay que considerar en la toma de 
decisiones en materia de renovación o rehabilitación. Estas variables están vinculadas 
a la tubería y a su entorno, y permiten evaluar el estado de las tuberías y así medir la 
fiabilidad de la red. La disposición de las tuberías en la red debe ser tomada en 
consideración, de modo que el impacto de la renovación de una tubería depende de su 
localización, de sus dimensiones y de su papel en el suministro de los abonados. 
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Figura 4-1 Descripción del proceso de deterioro de las tuberías de agua potable 
(adaptado de Rajani y Kleiner, 2001) 
Distribución de las RAP: Características Entorno físico 
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4.2. LA GESTIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA EN LAS REDES DE AGUA POTABLE 
4.2.1. LA GESTIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA (ACTIVOS) “ASSET MANAGEMENT”: 
DEFINICIÓN 
La gestión de la infraestructura o “Asset Management” procura seguir de manera 
continua el estado de un patrimonio constituido por sistemas o un conjunto de 
dispositivos. Según (Hoskins, 1998), la gestión de la infraestructura pretende asegurar 
el buen funcionamiento de estos dispositivos para la planificación de acciones diversas 
de mantenimiento, reparación y rehabilitación. Según (Environmental Protection 
Agency, 2003) la gestión de la infraestructura es un proceso de planificación que 
permite mantener el valor de una infraestructura a su nivel más alto y de poner a 
disposición los recursos financieros necesarios para rehabilitación o la renovación de la 
infraestructura cuando esto es necesario. La gestión de la infraestructura integra 
también acciones que permitan reducir los costos de funcionamiento y mejorar la 
fiabilidad de la infraestructura considerada. El proceso de gestión de la infraestructura 
acude a un conjunto de instrumentos de análisis y de ingeniería financiera que 
comprende análisis de costos/beneficios, análisis del costo sobre la duración de vida 
del sistema, el análisis de riesgos de orden diverso: financiero, operacional y natural. 
La gestión de la infraestructura se sitúa en un nivel estratégico de decisión y necesita: 
 El establecimiento de objetivos de funcionamiento. 
 Un inventario de la infraestructura que hay que administrar. 
 La identificación de los recursos disponibles: financieros y otros. 
 El establecimiento de una política organizacional para el control del proceso de 
gestión de la infraestructura. 
 El inventario de las informaciones y los datos relativos al funcionamiento del 
sistema y el análisis con el fin de identificar las necesidades futuras y las 
disfunciones. 
 La utilización de instrumentos, procedimientos de estimación de los costos con 
arreglo a las estrategias seleccionadas, y la asignación del presupuesto con el fin 
de satisfacer las expectativas de los usuarios. 
Esta aproximación debe ser adaptada a cada organización, permitiendo definir un 
conjunto de indicadores de funcionamiento y de las variables de decisión que traducen 
la política de la organización y sus objetivos. El proceso descrito en la Figura 4-2 
reagrupa las etapas principales que integran en la gestión de la infraestructura. A 
través de la infraestructura, la organización procura responder a necesidades, 
abastecer un servicio o un producto. La etapa previa es pues definir los objetivos y el 
nivel de funcionamiento que hay que alcanzar. El inventario de la infraestructura 
procura identificar el conjunto de los medios del que dispone la organización para 
asegurar su misión. 
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Figura 4-2 El proceso del Asset Management (Adaptada EPA, 2003) 
Seguidamente, viene la etapa de evaluación de la condición y del estado de la 
infraestructura. Esta etapa permite identificar las deficiencias de la infraestructura, las 
variables y los parámetros vinculados a su funcionamiento. La compresión del 
funcionamiento del sistema apunta a identificar las insuficiencias con el fin de 
jerarquizar el patrimonio considerado para establecer prioridades e identificar las 
acciones correctivas que hay que aportar. Estas acciones se manifiestan por unas 
decisiones a corto, medio y largo plazo. La puesta en ejecución pretende someter a un 
test las decisiones tomadas y a medir su impacto sobre el funcionamiento del 
patrimonio.  
4.2.2. LA GESTIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA APLICADA A LAS RAP 
La renovación de la redes de agua potable implica decisiones a corto y medio plazo 
que dependen de un aproximación estratégica (a largo plazo). Ver Tabla 4-1 
Corto Plazo Medio Plazo Largo Plazo 
Meses a un año 5 años Más de 5 años 
Gestión periódica de la red: Programación Plurianual: Planificación estratégica: 
 Intervenciones sobre las 
tuberías y conservación 
del servicio de la red: 
reparación, limpieza, etc. 
 Previsiones de fallas y 
trabajos sobre la red 
 Montos presupuestarios 
 Aumentar la fiabilidad de 
red y la calidad de 
servicio devuelto a los 
usuarios 
 Evolución de la demanda 
y extensión de la red 
Tabla 4-1 La gestión de las redes de agua potable 
Objetivos y políticas 
(Previsiones y necesidades) 
Inventario de la infraestructura 
Condición de evaluación 
Funcionamiento del sistema  
Evaluación, alternativas 
Jerarquización y Optimización 
Selección de acciones y 
estimación de montos 
presupuestarios 
Puesta en ejecución 
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La renovación de la redes de agua responde a estas previsiones a través de una 
política que se inscribe en el marco de una gestión de patrimonio a corto, medio y largo 
plazo. 
Proceso de gestión de la infraestructura 
Objetivos y políticas Alimentación en las redes en cantidad y 
calidad. 
Aumentar la fiabilidad de las redes y reducir la 
molestias en caso de falla 
Reducir los costos de mantenimiento y de 
reemplazo. 
Nivel de servicio satisfactorio: debido a la 
presión en los nudos de consumo. 
Inventario de la infraestructura y 
colección de datos 
Inventario de las redes: identificación de las 
tuberías. 
Colección de datos y de información 
concernientes a la naturaleza de las tuberías, 
la fecha de colocación, longitud, diámetro, etc. 
Identificación de las fuentes de 
almacenamiento, depósitos, etc. 
Medición de la demanda y los niveles de 
presión. 
Evaluación de las condiciones del 
estado de la infraestructura 
Fallas anteriores, fugas.  
Quejas de los abonados. 
Deficiencia en gasto y presión. 
Funcionamiento del sistema Estudio del fenómeno de envejecimiento. 
Funcionamiento de la red. 
Evaluación de las alternativas de 
optimización 
Identificación de las tuberías y vulnerables. 
Jerarquización de las tuberías y prioridades. 
Propuestas de políticas de renovación o 
rehabilitación. 
Puesta en ejecución Implementación políticas y medida de 
Impacto en termino (plazo) de mejoramiento 
de la red. 
Control y Análisis Control de la implementación de las políticas. 
Acciones correctivas que siguen la evolución 
del estado de la red y de la calidad del 
servicio. 
 
Tabla 4-2 La gestión de la infraestructura adaptada a la renovación de las redes 
de agua potable 
 
En la Tabla 4-2 se observa una adaptación del proceso de gestión de la red de agua 
potable. Observamos que el esquema descrito se apoya en un análisis del inventario 
de la red y de su funcionamiento, así como un análisis económico ligado a la 
deficiencia de la red y la ejecución de trabajos de mantenimiento, rehabilitación y de 
renovación. 
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En este sentido  (Skipworth, Engelhardt, Cashman, Savic, & Saul, 2002) preconizan la 
integración de un análisis puramente económico con una aproximación de análisis de 
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Gestión de las redes de agua potable 
   
Figura 4-3 Instrumento de ayuda a la decisión para la gestión de la red RAP (Adaptada 
por Skipworth et al., 2002) 
4.2.2.1 Análisis Económico 
Se refiere en el conjunto de los costos vinculados a las redes de RAP y las tuberías, 
en consideración de los costos directos: de instalación de las tuberías, de la 
inspección, de la reparación, del mantenimiento y de sustitución. Los costos 
indirectos son más difíciles de medir desde un punto de vista económico porque 
vienen inducidos por acontecimientos imprevisibles y vinculados a las externalidades 
que traduce el impacto sobre el medio ambiente de la red, en caso de fallas o 
trabajos de rehabilitación o de renovación. 
Las consecuencias de las fallas son diversas: daños, inundaciones, interrupción del 
servicio, pérdida de ingresos, molestias para el tráfico rodado. A lo largo de esta vida 
útil, es necesario de identificar los costos directos: 
 De adquisición y de instalación de la tubería. 
 De reparación y mantenimiento. 
 De desmontaje y renovación. 
Así como la identificación de costos directos ligados: 
 A la molestia ocasionada en el momento de trabajos sobre la red. 
 A la falta de ganancias debido a la bajada de actividad en el momento de 
trabajos. 
 A la degradación de bienes en caso de daño con roturas o fugas: inundaciones, 
hundimiento de la calzada, etc. 
 A las quejas de usuarios en caso de deficiencia de presión o interrupción del 
servicio. 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado 
- Arequipa” 
Orlando Américo Ruelas Coaguila  
 26 
4.2.2.2 Análisis Técnico 
Analizar la evolución del estado de la red a lo largo de la vida útil de las tuberías. 
Aportar una descripción y una medida de los fenómenos de deterioro estructural 
(físico) de las conducciones que acompaña el envejecimiento de las tuberías y el 
deterioro hidráulico que afecta al funcionamiento de la red y que se manifiesta por 
una deficiencia del suministro de agua, así como el deterioro de la calidad. Es 
indispensable un conocimiento profundo de la red, lo que implica conocer la 
localización del sistema de las tuberías, los materiales de fabricación, diámetro, edad, 
localización y tipo de otros elementos de la red. Una vez que se han identificado los 
elementos de la red, debemos describir su funcionamiento, efectuando medidas 
diversas. Para cada partida que constituye la red, es importante conocer: 
 El volumen distribuido anualmente: el contabilizado y no contabilizado. 
 Las presiones y los gastos al nivel de las tuberías. 
 Los coeficientes de rugosidad. 
Debe efectuarse un inventario de las intervenciones y los trabajos sobre la red, y esto 
pasa por la recolección, sobre el terreno, de informaciones en materia de 
intervenciones, reparaciones con el fin de alimentar las bases de datos que 
catalogan: 
 La fecha y ocurrencia de las fallas. 
 Las características de la tubería, la naturaleza del material, la longitud, el 
diámetro, año de colocación. 
 Los tipos de fallas observados. 
 El tipo de terraplenado y el entorno de la tubería. 
 Los elementos vinculados  a las intervenciones (duración, piezas, costos). 
4.3. MANTENIMIENTO INTEGRAL DE TUBERÍAS DE AGUA 
La gestión y el manejo de la redes de abastecimiento es un proceso complejo que 
requiere el conocimiento de los procesos físicos, económicos y sociales. Un 
componente mayor de la estructura para la gestión de las tuberías es el uso de 
técnicas de evaluación no destructivas las cuales proveen información acerca de la 
condición de las tuberías. La más importante característica del ciclo de la gestión de las 
tuberías (Ver Figura 4-4) es evitar el ciclo natural de la no gestión de las tuberías, pues 
no podemos olvidar las tuberías una vez enterradas.  
Cada tubería en el sistema debe ser examinada periódicamente, y es necesario 
establecer la valoración de su condición y determinar qué acción debemos tomar para 
el mantenimiento, rehabilitación o sustitución en condiciones determinadas. 
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Figura 4-4 El ciclo de la gestión de tuberías (adaptada de Makar y Kleiner, 2000) 
Las consecuencias leves asociadas con las fallas simples en la distribución significa 
que el énfasis en los sistemas de distribución debe recibir en la gestión de fallas para 
minimizar los costos del ciclo de vida, y en contraste, las graves consecuencias 
asociadas con las fallas en las líneas de conducción significa que es necesario prevenir 
las fallas para minimizar los costos asociados a su ciclo de vida. 
4.3.1. INSPECCIÓN Y RECOLECCIÓN DE DATOS 
Existen dos maneras de recolectar información acerca de daños en las tuberías. La 
primera es a través de técnicas de inspección directa y monitorización (evaluación no 
destructiva). La segunda es a través de la recolección de datos que pueden ser usados 
como indicadores directos de posibles problemas en las tuberías, tales como las 
auditorias de agua, medición de corrosividad del suelo, numero de daños en tuberías y 
otros. La evaluación no destructiva puede detectar problemas en tuberías individuales o 
en un punto particular a lo largo de la tubería individual, aportando una mejor 
información acerca de la condición de la tubería. 
4.3.2. TÉCNICAS NO DESTRUCTIVAS DE INSPECCIÓN Y MONITORIZACIÓN 
El desarrollo de un número de nuevas técnicas para la inspección y evaluación de 
sistemas de distribución y conducción de abastecimiento de agua, estas técnicas 
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proveen una información muy variada acerca de la condición de la tubería, que va 
desde la posibilidad de conocer el número de varillas rotas en una sección de una 
tubería de concreto pretensado, hasta la profundidad de los huecos de corrosión en la 
tubería de fundición dúctil, pasando por la identificación de la presencia de fugas de 
agua. 
4.3.3. PRIORIZACIÓN DE TUBERÍAS PARA ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE TÉCNICAS 
APROPIADAS 
Existe una variedad de métodos disponibles para analizar la condición de los sistemas 
de conducción y distribución de agua, incluyendo técnicas no destructivas de 
monitorización y evaluación, métodos indirectos basados en los datos tales como el 
análisis estadístico de roturas en sistemas de distribución. La técnica por inspección 
produce un informe más detallado sobre la tubería, aunque también será más costosa 
su realización, por lo que el ingeniero de la empresa de agua debe asegurarse de que 
las ventajas de la inspección compensen sus costos. 
Los elevados costos asociados a las fallas en estas tuberías hacen que el enfoque 
estadístico sea mucho menos atractivo que otros métodos. 
Los métodos estadísticos, las auditorias del agua y la detección de fugas se ha 
aplicado habitualmente en el pasado a porciones significativas de la redes distribución 
de agua. Las auditorias de agua incluyen una monitorización en continuo con equipos 
automáticos de registro de datos, permitiendo reparaciones rápidas en tuberías con 
fugas. El uso correcto de las técnicas de detección de fugas es una línea de trabajo 
que requiere mayor esfuerzo investigador, puesto que en muchos casos no parece 
reducirse significativamente la cifra de pérdidas. 
El registro ideal de datos debería incluir el material de la tubería, tamaño, edad, tipo de 
zanja y cama, las características propias del suelo, las presiones de funcionamiento, 
las características de la sobrecarga, temperaturas ambientales y del agua, la época, el 
lugar, y el tipo de todas las roturas históricas. 
4.3.4. DETERMINACIÓN DE LA PROBABILIDAD DE FALLA EN SISTEMAS 
PRINCIPALES 
La probabilidad de falla se puede determinar por cualquier tipo de modelo, bien sea 
estadístico o físico, puesto que ambos permiten predecir el deterioro de la tubería. Las 
tuberías pueden también fallar debido a la degradación en la calidad del agua y 
capacidad hidráulica.  
Los mecanismos físicos de falla de la tubería implican tres aspectos principales: (a) 
propiedades estructurales de la tubería, tipo de material, interacción tubería – suelo, y 
calidad de la instalación, (b) de las cargas internas debido a la presión operacional y de 
las cargas externas debido a la sobrecarga de suelo, cargas del tráfico, cargas de  
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helada e interferencia de terceros, y (c) del deterioro del material debido en gran parte 
a los productos químicos externos e internos, ambiente bioquímico y electroquímico. 
Los métodos estadísticos para predecir roturas en conductos principales utilizan datos 
históricos disponibles sobre fallas ocurridos en el pasado y sirven para identificar 
patrones de roturas de tuberías.  
(Kleiner, 1999) Clasificaron los métodos estadísticos en deterministas, probabilísticos 
multi-variable y probabilísticos uní-variable. Estas categorías varían de la manera en 
que los modelos proyectan los índices de rotura (o probabilidades de falla) y en el 
número de factores que se pueden considerar. 
4.4. CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS EN LAS REDES DE AGUA POTABLE 
La consecuencia de una falla en una sección de tubería es el factor más importante en 
la determinación del nivel y del tipo de esfuerzo que se debe invertir en obtener 
información relevante sobre las conducciones. Las consecuencias de las fallas se 
pueden dividir en tres: 
4.4.1. COSTOS DIRECTOS DEL AGUA ABASTECIDA: 
- Costo de la reparación de la falla (afectada por el tipo de tubería, tamaño, el tipo de 
rotura, localización de la tubería, etc.) 
- Costo de agua perdida (Afectada por el tamaño de la tubería y la severidad de la 
falla). 
- Costo del daño directo a los bienes (inundación de sótanos, daños a la cimentación 
de estructuras adyacentes, etc.) 
- Responsabilidades (lesiones resultado de un accidente de tráfico causado por 
inundaciones, etc.) 
4.4.2. COSTOS INDIRECTOS: 
- Perdida de la producción o negocio en una planta, un taller o propiedad comercial 
debido a la interrupción del agua. 
- Deterioro acelerado de las estructuras de pavimento, cables subterráneos, etc. 
- Perdida de la capacidad hidráulica (baja presión en otra parte del sistema) 
4.4.3. COSTOS SOCIALES 
- Efectos nocivos de fallas en las tuberías en la calidad de agua debido a la intrusión 
de contaminantes en la tubería en el momento de la reparación. 
 Intrusión de contaminantes desde el suelo circundante. 
 Intrusión de escombros a través del tubo roto. Las consecuencias aquí pueden 
ser malestar, enfermedad. 
- Costos debido a la interrupción del servicio (Calidad de vida, confianza pública), 
costos debido a la interrupción del tráfico y negocio (afectados por localización de 
la falla de la tubería). 
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- Costos debido a la interrupción del servicio a las instalaciones especiales 
(hospitales, escuelas, etc.). 
Mientras que lo costos directos se puede cuantificar en términos monetarios, las 
consecuencias indirectas pueden requerir mayor esfuerzo y las consecuencias sociales 
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CAPITULO V 
5. FACTORES DE INFLUENCIA, METODOS Y MODELOS DE AYUDA DE DECISION 
5.1. FACTORES DE INFLUENCIA EN LAS FALLAS DE LAS TUBERÍAS 
Las causas de las fallas de tuberías han sido identificadas por varios autores ( (Morris, 
1967); (Shamir U., 1979); (Kelly D. and O’Day, 1982); (Goulter, 1988.)). Han sido 
identificados y detallados una gran variedad de factores de influencia que causan o 
provocan los fallas en las tuberías, (Morris, 1967) sugirió una serie de posibles causas 
principales en la roturas de las tuberías en los sistemas de distribución de agua, pero 
subrayo que “la causa de las roturas en las redes de distribución de agua no siempre 
puede determinarse”. 
Descripción de las causas de las fallas de las tuberías para los materiales, más 
comunes utilizados en el abastecimiento de agua, se centra principalmente en las 
deficiencias de las tuberías de Fierro Fundido y Hierro Fundido, ya que estos 
materiales han sido utilizados en el pasado con una mayor frecuencia. Existe, sin 
embargo una tendencia creciente en el uso de materiales plásticos (PVC y PE) y en el 
futuro cabe esperar una mayor ocurrencia de fallas en estas tuberías debido al 
envejecimiento. 
Las variables más importantes que describen el deterioro estructural de las 
conducciones, y por ende, de las redes de abastecimiento de agua, pueden agruparse 
en cuatro categorías: 
 Variables estructurales o físicas 
 Variables ambientales o externas 
 Variables hidráulicas o internas 
 Variables de mantenimiento (Rostum J. D., 1997) 
Aquí se muestran dos de las clasificaciones que se consideran más generales y a la 
vez, más completas, a saber: la clasificación realizada por (Rostum J. , 2000)  Tabla 5-
1 y la clasificación realizada por (US-EPA, 2002) Tabla 5-2. 
En la Tabla 5-1 se muestra los factores de influencia en el deterioro estructural en las 
redes de distribución de agua adaptada por (Rostum J. , 2000) . Cabe mencionar el 
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Localización de la 
tubería 
Tipo de suelo 
Velocidad del 
agua 
Fecha del falla 
Diámetro Carga del suelo Presión del agua 
Fecha de 
reparación 
Longitud Nivel freático Calidad del agua 





Condiciones de la 
cama o plantilla 
Fenómenos 
transitorios 
Tipo de falla 
Método de unión Índice de fugas Corrosión interna 
Historial de fallas 
previas 










Espesor de las 
paredes    
Profundidad de la 
tubería    
Tabla 5-1 Factores de influencia en el índice de fallas de roturas adaptado por (Rostum J. 
, 2000) 
En la clasificación realizada por (US-EPA, 2002) se considera la edad de la tubería, 
temperatura en la misma, la temperatura del suelo y el contenido de humedad, y los 
defectos de la tubería observada son ejemplos de aleatoriedad, los factores 
dependientes del tiempo que pueden influir en el índice de roturas de tuberías 
enterradas en adición pueden ser clasificadas como dependientes de la presión o 
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Categorización de los factores de 
influencia en el índice de fallas de roturas 
Factores 
Factores de la sección de las tuberías Material de las tuberías 
  Diámetro de las tuberías 
  Tipo de unión 
  Edad de la tubería 
  Profundidad de instalación de la tubería 
  
Condición de la tubería (espesor de las 
paredes, defectos, etc.) 
Factores de operación y mantenimiento Presión de operación 
  
Naturaleza de la operación y mantenimiento 
(inspección por TV;. Limpieza de tuberías, 
protección catódica, etc.) 
  
Naturaleza y datos de ultimo falla (tipo, causa, 
severidad) 
  
Naturaleza y datos de las ultimas 
reparaciones (tipo , longitud) 
  Calidad del agua 
  Métodos de construcción (tipo de relleno) 
Factores medioambientales y del clima Tipo de suelo 
  
Temperatura del suelo o profundidad de 
congelación 
  Lluvia 
  Contenido de humedad del suelo 
  Temperatura 
  Trafico y cargas 
Tabla 5-2 Factores de Influencia en el índice de fallas de roturas adaptado por (US-EPA, 
2002) 
En el modelo desarrollado por Stephens (Earth Tech) y Jackson (OWASA) en 2003 
para Orange Water and Sewer Authority (OWASA), North Carolina (EEUU) se presenta 
la clasificación de las factores de influencia para desarrollar el modelo, tal y como 
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Historial de reparaciones 
Localización y datos de roturas y fugas 
Tipo de reparación 
Calidad del agua trasegada 
Localización 
Tipo (color, olor) 
Fecha del reporte 
Características  del sistema de distribución 
Presión Estática 
Presión dinámica 
Flujo en bocas contra incendios 
Velocidad teórica 
Pérdidas de cargas teóricas 





Planes en nuevas construcciones 
Proyectos  de telefonía, gas, electricidad, etc. 
Construcción de nuevos viales 
Construcciones de autovías 
Reasfaltado de avenidas 
Tabla 5-3 Clasificación de factores tomada  
Para su evaluación, los factores previamente descritos se agrupan dentro de criterios 
para elaborar un modelo basado en el nivel de servicio, siendo los criterios incluidos los 
siguientes: 
 Edad 
 Roturas y fisuras 
 Calidad del agua 
 Importancia de las tuberías de la red 




 Impacto de las fallas  
Una vez que se ha realizado la agrupación de factores en los criterios, se asigna un 
factor de peso en un rango de 1 a 5, siendo el numero 5 el valor mayor. Los factores de 
peso de cada criterio quedan a la consideración de la dirección y los técnicos de 
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OWASA, por lo que pueden modificarse según las necesidades del momento a la hora 
de tomar las decisiones. Esta es, en síntesis, la descripción del modelo planteado 
(Leng y Pratti, 2002) para Seattle Public Utilities, este trabajo se centra en la 
estructuración de un modelo en tres módulos, a saber: modelo de deterioro, modelo de 
vulnerabilidad y modelo de criticidad. Cada uno de estos modelos toma en 
consideración los factores descritos en la siguiente tabla: 
 
Modelos de deterioro Modelos de vulnerabilidad Modelos de criticidad 
Longitud de la tubería Corrosividad del suelo 
Si la conexión está 
conectada con: 
Diámetro Corrosión de la protección Hospitales 
Presión estadístico de la 
tubería 
Material de la tubería Instalaciones medicas 
Material Edad de la tubería Escuelas 
Edad Tipo de cama en la zanja Centros comunitarios 
    
Usuarios de consumos 
considerables 
Tabla 5-4 Factores de influencia considerados en cada uno de los modelos (Leng y 
Pratti, 2002) 
Los tres modelos están asociados a sistemas de información geográfico y en el análisis 
de la relación espacial entre las tuberías. 
El modelo de deterioro se deriva de un análisis estadístico del historial de fugas en las 
tuberías, por lo que como resultado del análisis estadístico se calcula la probabilidad de 
falla en las tuberías. Los modelos de vulnerabilidad y criticidad están basados en una 
serie de parámetros que pueden ser seleccionados y clasificados para evaluar 
subjetivamente la criticidad o vulnerabilidad de las tuberías, a través de factores de 
peso. 
5.1.1. INDICADORES ESTRUCTURALES 
5.1.1.1 La edad y el periodo de instalación 
Las tuberías instaladas en determinados periodos presentan una mayor tasa de 
rotura que en otros (Andreou S. M., 1987b). En algunos casos, las tuberías de mayor 
edad son más resistentes al fallo que las tuberías de menor edad. El papel y la 
importancia del relleno de la zanja en el tiempo de vida de la tubería no fue 
considerada hasta la década de 1930. 
(Wengstrom, 1993a) afirmo que los registros de fallas en las tuberías no ponen de 
manifestó la dependencia de la edad con los fallas, concluyendo que las estrategias 
de reparación podrían ocultar la relación entre la edad y la tasa de fallas. (Goulter, 
1988.) también concluyen que la edad no debe ser el único parámetro utilizado para 
evaluar la condición de las tuberías. 
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La mayor parte de modelos de rehabilitación están centrados en el envejecimiento de 
las tuberías, de modo que a mayor edad se presume que necesitan mantenimiento. 
Por este motivo, muchos planes de rehabilitaciones están basados por la edad de las 
tuberías. Diversas investigaciones realizadas en Estados Unidos y en Europa 
demuestran que la edad de la tubería es un factor significativo pero no exclusivo en la 
tasa de fallas de las tuberías. Otros factores tales como las condiciones ambientales, 
el diámetro y la localización de las tuberías contribuyen notablemente en la 
ocurrencia de fallas. 
(Herbert, 1994) valoro la utilidad de la edad como una medida indicativa de la 
necesidad de rehabilitación, pero concluyo que, para poder realizar una evaluación 
precisa este factor debe ser utilizado en combinación con el conocimiento de la 
condición actual de la red y sus puntos débiles. También es habitual encontrar 
tuberías que han cumplido sobradamente su ciclo de vida útil y sin embargo, siguen 
proporcionando un servicio satisfactorio. 
Otros estudios muestran que la edad de las tuberías puede ser por si sola un 
indicador adecuado de la probabilidad de fallas, como por ejemplo, (Kettler y Goulter, 
1985) encuentran una fuerte correlación entre la edad y la tasa de falla en las 
tuberías de asbesto cemento; (Pascal y Revol, 1994) también concluyen en un 
estudio sobre las tuberías de fundición que la tasa de roturas se incrementa con la 
edad de las tuberías. 
5.1.1.2 Numero de roturas previas 
El historial de fallas de una tubería es un factor importante para la predicción de fallas 
futuras (Walski T. P., 1982). (Andreou S. , 1986) estudio las roturas en las tuberías de 
una red de distribución mediante un modelo de riesgos proporcionales y encontró 
que, tras cada rotura, la tasa de fallas de una tubería se incrementa, hasta la tercera 
rotura, tras el cual, la tasa de fallas permanece constante, aunque con un valor ya 
muy elevado. El número previo de roturas previo se considera un factor significativo 
en la función de riesgo de rotura en las tuberías. (Eisenbeis, 1994) observo un patrón 
similar. 
(Goulter, 1988.) observaron la agrupación temporal y espacial de las roturas de redes 
de distribución de agua, indicando un incremento previo en las roturas aumenta la 
probabilidad de futuras roturas en las proximidades de las roturas. Aproximadamente 
el 60% de todas las roturas subsecuentes ocurren dentro de los tres meses de las 
roturas previas. Ello sugiere que las subsecuentes roturas son causadas por los 
daños durante la operación de las reparaciones. 
Las condiciones iniciales estructurales de las tuberías pueden ser representadas por 
el número previo de roturas. Muchas investigaciones ((Eisenbeis, 1994); Gustafson y 
Clancy, 1999)) han demostrado que el patrón de roturas depende del número previo 
de roturas que la tubería ha experimentado. Investigaciones como la realizada por 
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(Clark et al., 1999) mostraron que generalmente, que cada vez que una tubería es 
reparada, el tiempo de la próxima reparación es cada vez más corto, adicionalmente. 
Ellos encontraron que después de la primera falla, el número de eventos de fallas se 
incrementa exponencialmente con el tiempo usando análisis de regresión, 
similarmente en un estudio enfocado a tuberías de diámetros grandes mayores de 
200 mm de diámetro, (Andreou S. , 1986) encuentran que le tiempo de la próxima 
rotura decrece después de cada rotura ocurrida. El resultado de estos análisis mostro 
que el índice de deterioro fue mayor para tuberías en condiciones iniciales malas. 
5.1.1.3 Corrosión 
La corrosión es una de las principales razones para el reemplazo de las tuberías 
(Raestad, 1995). La corrosión interna depende del agua trasegada (por ejemplo, el 
pH, alcalinidad, bacterias, contenido de oxígeno, etc.) y la corrosión externa depende 
del entorno que rodea a la tubería (por ejemplo las características del suelo, humedad 
del suelo, aireación del mismo, etc.) 
5.1.1.4 Diámetro 
Parece que hay un acuerdo total en la literatura que el mayor número de fallas se 
encuentran en las tuberías con diámetros pequeños (Andreou S. , 1986) (Eisenbeis, 
1994). Tuberías con diámetros inferiores o iguales a 200 mm en particular tienen gran 
número de fallas. La frecuencia elevada de fallas en las tuberías de diámetros 
pequeños se explica por la disminución de la resistencia de las tuberías, la reducción 
de espesor de la pared, diferentes normas de construcción para la unión de tuberías 
pequeñas las cuales las hacen menos fiables (Wengstrom T. , 1993a) 
5.1.1.5 Longitud de la tubería. 
La longitud de la tubería difiere de una tubería a otra tubería dentro de una red de 
distribución. Para tuberías largas (por ejemplo mayores de 1000m) las condiciones 
externas como las condiciones del suelo y el tráfico puede variar a lo largo de la 
tubería. (Rostum J. D., 1997) recomendó longitudes de tubo en el orden de 100 
metros con el fin de evitar condiciones diferentes para el mismo tubo. 
5.1.1.6 Material de la tubería. 
Los sistemas de agua consta de tuberías de hierro fundido, y existen largo registro de 
fallas para estas tuberías. Los nuevos materiales como el PVC y PE se han 
introducido a gran escala en las redes de abastecimiento, y los diferentes materiales 
deben analizarse por separado (Mosevoll, 1994). 
5.1.2. VARIACIONES TEMPORALES 
Un patrón estacional con mayor número de fallas que ocurren durante el invierno es 
común para muchas redes de distribución de agua (Eisenbeis, 1994). (Andreou S. , 
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1986) encontró que las tuberías de diámetro más pequeño (menos de 200 mm) tienen 
mayores tasas de roturas en el invierno. (Sundahl, 1997) analizaron cinco redes de 
abastecimiento de agua en Suecia. El número de roturas fue correlacionado con la 
temperatura del aire, pero no se encontró correlación a la precipitación y el grosor o 
altura de la nieve. 
Efectos climáticos pueden ser utilizados en una etapa preliminar a fin de determinar las 
causas de las fallas en las tuberías. Sin embargo, para la predicción de fallas futuras no 
es fácil incluir los efectos climáticos como co-variable desde en el tiempo, puesto que la 
evolución de estos factores es desconocida. (Sundahl, 1997) en su tesis trato de 
modelar las variaciones estacionales en las fugas utilizando una curva senoidal. Desde 
el punto de vista del administrador, la existencia de variaciones estacionales en las 
fallas de las tuberías podría ser útil para la planificación/organización diaria de la 
gestión de la redes de distribución de agua. Sin embargo, al calcular las necesidades 
futuras para la renovación y la priorización entre las tuberías es menos útil conocer la 
fecha exacta de falla. 
5.1.2.1 Condiciones del suelo 
Las condiciones del suelo afectan a los índices de corrosión externa y desempeñan 
un papel importante en la degradación de la tubería. (Clark et al., 1982) utilizan la 
presencia de ambientes corrosivos del suelo en sus análisis de fallas en las tuberías, 
pero encontró una baja correlación entre la longitud de la tubería instalada en 
ambientes corrosivos y las roturas. (Malandain, 1998) utilizan sistemas de 
información geográfica, relacionando las condiciones del suelo con el índice de rotura 
en la red de distribución de agua en la ciudad de Lyon, Francia. (Eisenbeis, 1994) 
utiliza la condición del terreno, (definida como la presencia o ausencia de corrosión 
en el del suelo) como una variable explicativa en el análisis de fallas de tuberías. 
5.1.2.2 Proximidad en las excavaciones 
Las excavaciones en las proximidades de tuberías afectan las condiciones de la 
cama, resultando en la fallas de las tuberías. La investigación en el Reino Unido 
(CMR, 1998) muestra que los trabajos en los servicios adyacentes (por ejemplo, gas, 
electricidad, etc.) puede causar la falla de las tuberías. 
5.1.2.3 Presión 
La presión estática del agua y los aumentos repentinos de presión en un sistema de 
distribución puede afectar a la falla de las tuberías. Los aumentos repentinos de 
presión pueden ocurrir cuando las válvulas se abren y se cierran durante las 
operaciones en la red de distribución de agua. Estos aumentos repentinos pueden ser 
uno de los factores de falla en agrupaciones de tuberías, dependiendo de las válvulas 
que están cerradas y abiertas durante las actividades de reparación. (Andreou S. , 
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1986) encontró la presión estática como significativa cuando se realizan la 
modelación de fallas, pero la importancia de la variable se consideró baja.  
5.1.2.4 Uso del suelo 
El uso del suelo (por ejemplo, áreas de tráfico, zonas residenciales y áreas 
comerciales) se utiliza como un sustituto de cargas externas en las tuberías. 
(Eisenbeis, 1994) utiliza el uso del suelo sobre la tubería (es decir, sin trafico vs 
tráfico pesado), como una variable en los modelos de fallas. 
5.2. METODOS DE PRIORIZACION PARA APLICAR LA REHABILITACION O 
RENOVACION DE TUBERIAS 
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) A continuación se 
presentan los métodos usados que podrían ayudar a tomar una decisión de 
rehabilitación o renovar las redes de agua potable. 
5.2.1. METODOS POR INDICADORES DE DETERIORO. 
5.2.1.1 Método Hirner  
Ese método propone una forma de medir el deterioro de la tubería a través del 
indicado m3/km-hora, que representa el caudal perdido por unidad de longitud. 
Con el objeto de comparar el valor obtenido para la toma de decisiones y realizar la 
rehabilitación o renovación de las redes, (Hirner, 1997) propone este método que 
proporciona valores guías, los cuales se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tipo de Suelo 
Indicador especifico de las pérdidas en m3/km - hora 
Valor Guía Inferior Valor Guía Superior 
Conglomerados 0.10 0.30 
Arenosos 0.05 0.15 
Rocosos 0.02 0.60 
Tabla 5-5 Valores recomendados de fugas de agua especifica 
Fuente: Hirner W. 
Con la antigüedad de las tuberías, este índice de fugas va en aumento y las roturas 
deben ser reparadas con mayor frecuencia. Por lo tanto, no se puede hablar en un 
sentido de que la vida de una tubería tiene un determinado número de años, sino que 
debemos considerar su comportamiento. 
5.2.1.2 Método Parsons 
Un método alternativo al señalado anteriormente, es el propuesto por (Parsons, 
1997), el cual es utilizado por la Water Regulation Authority (OFWAT) del Reino 
Unido, que propone una forma de medir el deterioro de la tubería a través del número 
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de roturas por unidad de longitud (en km) y durante un periodo de cuatro (04) años, 
de acuerdo a la siguiente escala: 
 
Escalas Rango (valores guía) 
Índice 1 (comportamiento excelente) Menor a 0.25 roturas/km.año. 
Índice 2 Entre 0.25 y 0.5 roturas/km.año 
Índice 3 Entre 0.5 y 1.0 roturas/km.año 
Índice 4 Entre 1.0 y 2.0 roturas/km.año 
Índice 5 (comportamiento inaceptable) Más de 2.0 roturas/km.año 
Tabla 5-6 Valores guía recomendados 
5.2.2. METODOS DE REGISTRO POR INCIDENCIAS 
Actualmente, muchos prestadores establecen una serie de criterios para planificar de 
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CRITERIO 
  Consideraciones generales Puntos 
  Edad de la tubería   
1.- Más de 80 años de servicio 4 
2.- Entre 51 y 80 años de servicio 3 
3.- Entre 21 y 50 años de servicio 1 
4.- Hasta 20 años de servicio 0 
  Historial de fugas y roturas   




  Profundidad de la tubería en el interior de la zanja   
6.- Discrepancia con relación a la profundidad estándar 5 
  Aspectos hidráulicos   
  Perdida sección (envejecimiento) con relación al diámetro inicial   
7.- Sección útil 3 o más diámetros normalizados con relación al inicial 3 
8.- Sección útil 2 diámetros normalizados con relación al inicial 2 
9.- Sección útil 1 diámetro normalizado con relación al inicial 1 
  Diámetro insuficiente   
10.- 4" de diámetro en tubería sirviendo a un hidrante contra incendios 4 
11.- 2" o menor, en tubería de suministro 3 
12.- 3" en tubería de suministro 2 
13.- 4" en tubería de suministro 1 
  Capacidad de transporte (coeficiente C en Hazen Williams "C"   
14.- Inferior a 70 4 
15.- Entre 70 y 79 3 
16.- Entre 80 y 89 2 
17.- Por encima de 90 1 
  Aspectos relativos a la corrosión   
  Corrosión en la tubería, al menos de 5" de longitud de la conducción   
18.- Orificios superiores al 75% del espesor de la pared 5 
19.- Orificios entre el 50 y 75% del espesor de la pared 3 
20.- Orificios inferiores al 75% del espesor de la pared 0 
  Resistencia del suelo en ohm-cm   
21.- Inferior a 1000 3 
22.- Entre 1000 a 2000 1 
23.- Superior a 2000 0 
  Tubería galvanizada   
  Consideraciones Especiales   
  Presión en la zona   
24.- Inferior a 40 psi (27 m.c.a.) 4 
25.- Superior a 40 psi (27 m.c.a.) 0 
  Presión en la zona   
26.- 50 psi (34 m.c.a.) 8 
27.- 40 psi (27 m.c.a.) 5 
28.- 30 psi (20 m.c.a.) 3 
29.- 20 psi (13 m.c.a.) 1 
  Cambios de presión a introducir en los contornos de la zona   
30.- 6 meses 8 
31.- 1 años 4 
Tabla 5-7 Criterios del método de registro por incidencias 
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En la tabla 5-7, se detallan los criterios utilizados para planificar la renovación de las 
tuberías propuesta por la (Association, 1986) la cual plantea lo siguiente: 
a. En el caso que una tubería alcance los 10 puntos, esta deberá ser renovada o 
permanecerá en la lista de candidatas para renovación hasta que se haya llevado a 
cabo su sustitución. 
b. La tubería de mayor puntuación tendrá prioridad. 
c. El valor numérico asumido responde a los criterios y consideraciones de los 
mismos prestadores, que pueden ser asumidos inicialmente como punto de partida.  
5.2.3. METODO ECONOMICO 
A medida que las tuberías van envejeciendo el número de roturas que representan por 
unidad de longitud aumenta (Shamir U., Howard C., 1977). Si se procede a la 
rehabilitación de todas las roturas que se van generando, los costos del mantenimiento 
de la distribución de agua aumentan con el tiempo, por lo que en algún momento será 
más conveniente renovar las tuberías, considerando únicamente criterios económicos. 
De lo anteriormente señalado, resulta que el año más conveniente para renovar una 
tubería es aquel en que la suma del costo de rehabilitación resulta ser igual al costo de 
renovación, tal como se muestra en la Figura.5.1.  
 
Figura 5-1 Tiempo óptimo de renovación de tuberías 
Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) 
La AWWA, propone una ecuación simplificada en función de la ecuación de Shamir y 
Howard y se puede aplicar directamente. Consiste en determinar el número roturas que 
advierte la necesidad de renovar la tubería. Tal momento coincide, cuando el costo de 
rehabilitación   , de todas las roturas se iguala al costo de renovación de la tubería    
que se expresa con la siguiente ecuación: 
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En donde: 
                   
Siendo: 
N : Numero de roturas por unidad de longitud y tiempo 
U : Costo unitario de reparación de cada rotura. 
P (i,j,n) : Termino que tiene en cuenta el precio del dinero “i”, el factor anual de 
crecimiento de roturas “j”, y el periodo de tiempo “n” en años, ´para los cuales 
se entiende que tiene vigencia el análisis que se efectúa. 
Además, P (i.j.n) es un valor que viene dado por la siguiente relación: 
          
   
 




Donde la variable auxiliar M es igual a: 
  
 
   
 
M : Variable auxiliar en función del valor del dinero “i”, el factor anual de 
crecimiento de roturas “j”. 
En la tabla 5.8, se presentan algunos datos de los coeficientes que intervienen en las 
formulas anteriores, aunque esperamos que con el tiempo cada prestador de servicio 
disponga de su propia base de datos. Los valores han sido desarrollados por Shamir y 
Howard y corresponden a valores usados en los diferentes países europeos, para 
tuberías de 200 mm. 
Parámetro 
Unidades métricas (1000 m) 
Valor Típico Rango 
Roturas por unidad de longitud 0.33 0.03 - 0.66 
Crecimiento anual de roturas (j) 0.05 0.01 - 0.15 
Valor del dinero (i) 0.03 0.02 - 0.07 
Costo de una reparación (Euros) 800 500 - 1000 
Costo de sustitución (Euros) 100,000 (0.6-1.6)    
Tabla 5-8 Valores orientativos de los parámetros que intervienen en el análisis 
económico 
Nota: El valor el dinero “i” puede considerarse igual a la inflación anual del país. 
El valor “i” de la tabla corresponde a los valores de inflación del País. 
5.2.4. DIAGRAMA PARA ELECCION DE REHABILITAR O RENOVAR 
Figura 5-2 Diagrama de Flujo rehabilitación o renovación de la tubería de agua potable 
Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) 
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5.3. MODELOS PARA LA RENOVACION DE REDES DE AGUA  
Las aproximaciones de ayuda a la decisión son representadas con arreglo a la 
naturaleza de instrumentos matemáticos utilizados, datos considerados y la toma en 
consideración del funcionamiento hidráulico de la red. (Rajani, 2001) identifican 
modelos probabilísticos unido – variado y multivariados. En (US-EPA, 2002) se 
identifican modelos que no se basan en modelos hidráulicos para la renovación, 
presenta aproximaciones probabilísticas o estadísticas que se interesan por el 
fenómeno de envejecimiento de la tubería teniendo como base una reseña histórica de 
fallas y de los datos de medio ambiente, aproximaciones deterministas que procura 
definir vencimientos de renovación, la búsqueda de políticas de renovación a costo 
mínimo y aproximaciones o modelos que se basan en métodos heurísticos o utilizan la 
opinión de experto y de métodos de ponderación de criterios con el fin de jerarquizar 
las tuberías e identificar prioridades. 
5.4. LAS APROXIMACIONES PARA LA JERAQUIZACION DE LAS TUBERIAS 
5.4.1. MODELOS BASADOS EN LA PREVISION DE FALLAS. 
Estas aproximaciones describen el envejecimiento de la red por la estimación de las 
fallas futuras a partir de datos vinculados a la tubería y a su medio ambiente. Estos 
datos son tomados en consideración con la ayuda de variables explicativas con el fin 
de medir su influencia sobre el proceso de deterioro de las tuberías. Los datos son 
recolectados desde la fecha de colocación    o a partir de una fecha de principio 
observación    hasta la fecha de fin de observación   . Estas aproximaciones 
identifican las tuberías más vulnerables que necesitan una renovación describiendo el 
fenómeno de envejecimiento de las tuberías. 
 
Figura 5-3 Tiempos de la recolección de datos 
Fuente: (Guzman, 2008) 
5.4.2. MODELOS POR CADENAS DE MARKOV 
La aproximación utiliza las cadenas de Markov para describir el fenómeno de deterioro 
estructural de tuberías. (Gofre et al, 2000). Considera grupos de tuberías homogéneas 
(el mismo diámetro, los materiales, año de colocación, etc.) pudiendo ser obtenidas con 
la ayuda de una regresión de Poisson que permite identificar la influencia de las 
variables explicativas (endógenos y exógeno a la tubería) y la aparición de fallas. Esta 
aproximación ha sido aplicada sobre la red RAP de una población por parte de 
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(Malandain, 1998). El deterioro de la tubería necesita la descripción de los estados de 
degradación (k=1, K) que serán caracterizados por una probabilidad        de falla en el 
instante  . La transición entre estados de degradación es representada por una función 
de riesgo.        que puede ser representada por el índice de falla de funciones 
exponencial     o Weibull      . La esperanza del índice de falla        es dada por la 
expresión siguiente: 
   ∑             
 
            (5.1) 
Esta aproximación necesita una descripción de los estados de deterioro de las tuberías 
por unas inspecciones regulares y una definición de la función de transición entre 
estados. La caracterización de los estados de deterioro es difícil de establecer para las 
redes enterradas no visitables (inaccesible). Esta aproximación es utilizada más en la 
gestión del infraestructura visitable: tuberías de saneamiento de diámetro importante 
(Abraham, 1999) (Rajani, 2001), gestión de los puentes (D.J, 1998), autopistas, etc. 
5.4.3. MODELOS POR PROCESO DE POISSON NO HOMOGENEO (NHPP) 
(Rostum J. , 2000) aplica esta aproximación sobre la red RAP de Trondheim (Noruega) 
considerando que la sobrevenida de la falla sigue un proceso de Poisson no 
homogéneo, el índice de falla   es una función del tiempo     y de un conjunto de 
variables explicativas tomadas en consideración por una covariable      y parámetros 
de regresión      para describir el fenómeno de deterioro. La expresión del índice de 
falla es dada como sigue con     es un parámetro de la ley: 
                               (5.2) 
La esperanza de numero de fallas entre dos fechas    y                  
 (           )  ∑                 
  
   
  
  
            (5.3) 
5.4.4. MODELO POR ANALISIS DE SUPERVIVENCIA 
El caso de una falla es caracterizado por la variable aleatoria T. La distribución de 
Probabilidad de T puede ser definida por varias funciones entre las que están: la 
función de supervivencia S(t) que corresponde a la probabilidad de tener una duración 
de vida superior a un tiempo t: 
 S(t) = P(t<T), donde  t(0,+T)      (5.4) 
 S(t) = 1 y                   (5.5) 
La función de densidad de probabilidad. 
             
         
  
 
      
  
       (5.6) 
La función de riesgo expresa probabilidad condicional de supervivencia al tiempo T, y la 
sobrevenida de fallas en el intervalo [t,t+   ] 
             
        
  
 
   
  
 
    
    
      (5.7) 
Las variables explicativas que pueden ser cuantitativas o cualitativas se toman en 
consideración mediante la introducción de covariables      en la función de riesgo que 
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se expresa con la ayuda de una función de riesgo instantáneo h0 (t) describiendo la 
evolución en el curso del tiempo y un término de regresión exponencial que traduce el 
efecto de las variables explicativas. Presentamos en esto sigue el modelo de riesgo 
proporcionales (Proportional Hazard Model, PHM) que ha sido aplicado a red RAP por 
(Eisenbeis, 1994), (Arnoux, 1998) y (Werey, 2000). 
La aplicación llevada por (Andreou S. , 1986) con la ayuda de datos de fallas y de 
entorno de las tuberías permitió estudiar el fenómeno de degradación de las tuberías 
de agua y distinguir dos estados de degradación, primero cualificado de “Slow breaking 
stage” y el segundo por “Fast Breaking stage”. El autor determina un umbral de 
aceleración del proceso de deterioro correspondiente a 3 fallas, a partir de este umbral 
de duración de supervivencia de una tubería disminuye más. (Arnoux, 1998) propone 
definir una duración de supervivencia critica que significa que una tubería se vuelve 
critica si su duración de supervivencia es inferior a una duración = 1000 días. 
La función de riesgo para el modelo PHM se expresa bajo la forma de una función de 
riesgos de base h0 (t) y un término exponencial que traduce las variables explicativas: 
                                                  (5.8) 
Donde   representa los parámetros de regresión del modelo e i=   ̅̅ ̅̅  donde k son el 
número de variables explicativas. 
5.5. DISCUSIÓN 
El modelo NHPP y PHM presentan la ventaja de estudiar el deterioro de las tuberías 
basándose en datos recolectados sobre un periodo de observación. Los datos 
concernientes a la tubería: longitud, año de colocación, diámetro, número de fallas, 
naturaleza del suelo, el nivel de la circulación por la carretera. Estos datos son tomados 
en consideración con la ayuda de las covariables en la función de riesgo. Las tuberías 
pueden ser jerarquizadas así según la esperanza de las fallas futuras. Esta 
aproximación necesita la colocación de un umbral de fallas crítico para la renovación y 
la disponibilidad. 
5.6. ANÁLISIS MULTICRITERIO 
La aproximación multicriterio ha sido utilizada para establecer prioridades de las 
necesidades en renovación (Gauffre et al., 2002a). La aproximación se basa en la 
noción de clasificación (Roy, 1996) y utiliza el método ELECTRE-TRI (Mousseau.V, 
2001). Este método procura determinar clases con arreglo a criterios precisos. Para la 
problemática de renovación, estas clases van representadas en las tuberías prioritarias 
para trabajos de renovación, basándose en criterios e indicadores de realización 
definidos (Gauffre et al., 2002b). Estos criterios están vinculados a: 
A la coordinación entre los servicios que intervienen sobre la calzada (gas, electricidad, 
servicio de vías públicas, cable, etc.) 
 Al coste anual de reparación. 
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 A las pérdidas en agua y las interrupciones del servicio. 
 A los daños y la molestia ocasionada: desviación de la circulación (trafico), el daño 
de inundación. 
 A la calidad del agua 
 A la fiabilidad hidráulica 
 A los costes de renovación 
 A la molestia que corresponde a las alternativas de renovación seleccionadas 
Los autores definen clases que traducen el nivel de prioridad. Una evaluación de los 
criterios es efectuado para el conjunto de las tuberías, de modo que cuanto más 
importante es el valor del criterio, la deficiencia de la tubería es más importante. Para 
cada criterio la frontera entre las clases debe ser definida por umbrales. El perfil de 
cada tubería es obtenida como se muestra en la figura 5.4: 
 
Figura 5-4 Perfil del funcionamiento de 3 tuberías en consideración 5 criterios y 3 clases 
de tuberías.  
Fuente: (Gauffre et al., 2002a) (Gauffre et al., 2002b) 
La jerarquización de las tuberías se apoya en la comparación de los perfiles. La 
dificultad de utilización de este método reside en la determinación de los umbrales 
delimitados para cada clase para el conjunto de los criterios y los umbrales de 
comparación de los perfiles. La agregación de criterios se efectúa con la ayuda de 
índices (índice de concordancia, índice discordancia) que permiten comparar los 
perfiles sobre el conjunto de los criterios tomados en consideración. Esta aproximación 
se apoya sobre la disponibilidad de varios índices de realización. Los modelos 
presentados en esta parte procuran definir prioridades para las tuberías delante de ser 
objeto de trabajos de renovación, basándose en una reseña histórica de fallas y datos 
sobre la tubería y su medio ambiente. Estos modelos no determinan algún vencimiento 
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de renovación, ninguna estimación presupuestaria es efectuada. La previsión se 
interesa por la descripción del estado de las tuberías y la red. 
5.7. EL MODELO DE OPTIMIZACION DE LA FECHA DE RENOVACION 
Estos modelos procuran determinar la fecha óptima y la alternativa de renovación para 
una tubería dada o tuberías homogéneas susceptibles de deteriorarse del mismo 
modo. Se apoyan en un análisis económico de los costos de mantenimiento, los costos 
de renovación y los costos sociales vinculados a los impactos de las fallas y de los 
trabajos de renovación sobre los abonados y vecinos sobre un horizonte del tiempo 
definido. La comparación de estos costos permite generalmente determinar una fecha 
óptima de renovación. La resolución de este tipo de problemas necesita el recurso a 
métodos exactos o métodos no exactos (heurísticos). 
5.8. MODELOS DE OPTIMIZACION CON LA AYUDA DE METODOS EXACTOS 
La búsqueda de la fecha optima de renovación vuelve a resolver el problema 
matemático definido por una o varias funciones objetivas y las restricciones 
(económicas y técnicas). En lo que sigue, presentamos aproximación de resolución 
basadas en métodos exactos: búsqueda de mínimo de una función por derivación, 
programación dinámica y Branch and Bound. 
5.8.1. EL MODELO DE REFERENCIA 
El modelo propuesto por (Shamir U., 1979), considerado como uno de los primeros 
modelos para la renovación, se apoya en una regresión exponencial que describe el 
crecimiento de índice de falla por km/año,       en función del tiempo t (en año). En 
este caso, la hipótesis subyacente es que el fenómeno de sobrevenida de la falla sigue 
un proceso de Poisson. 
               
               (5.9) 
Donde       es el número de roturas por unidad de longitud por año en el tubo j en el 
momento              ;        es el       en el año de instalación del tubo j (tubo 
nuevo); t es el tiempo transcurrido en años;    es la edad inicial del tubo j (años); y     
es el coeficiente de crecimiento de la tasa de roturas del tubo j         . 
(Shamir U., 1979) utilizan un modelo exponencial para analizar el costo de sustitución 
de las tuberías en términos del valor actual tanto de la reparación de la rotura así como 
la inversión del capital para la sustitución, este análisis que para determinar el tiempo 
de reemplazo se minimizara el costo total C(T) a través de la ecuación. 
        
    ∫         
 
 
        
   
       (5.10) 
Donde    es el costo de una reparación en el tubo existente (S/.).    es el costo de 
sustitución de la tubería (S/.km), T es el año de reemplazo de la tubería. L es la 
longitud de la tubería (km) y r es la tasa de descuento. 
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         ∑       
 
  
     
                 
          (5.11) 
El tiempo óptimo de reemplazo es calculado por la primer derivada de C(T) de la 
ecuación 5.8. En la tubería nueva se considera que su proceso de envejecimiento es 
similar a la tubería reemplazada. La sustitución se efectuara periódicamente al cabo de 
T años. Este modelo ha sido repetido por (Walski T. P., 1982) presentando un cálculo 
detallado del costo de reparación los autores identifican los costos de mano de obra, 
los costos de equipo, material para la reparación, el envejecimiento y gastos generales 
vinculados a la intervención y la molestia ocasionada por los trabajos. 
5.8.1.1 Discusión 
El modelo de (Shamir U., 1979) se revela interesante en el caso de ausencia de datos 
sobre el entorno de la tubería, y permite estudiar el fenómeno de envejecimiento 
basado en la reseña histórica de fallas. Sin embargo supone que la edad es el único 
factor de envejecimiento, lo que no es siempre el caso. La evaluación económica no 
permite tomar en consideración el funcionamiento de la red. El modelo puede 
aplicarse solo sobre tuberías homogéneas. Supone que la renovación se efectúa a 
intervalos regulares (Periodo fijo) que considera que las tuberías reemplazadas 
sufrirán los mismos deterioros que los anteriores. La minimización de la función 
objetivo necesita la comprobación de la continuidad y la derivada. 
El modelo se apoya sobre hipótesis restrictivas que presentan una ventaja en 
ausencia de datos, pero que no pueden ser verificadas cuando se cuenta con datos 
sobre la condición de las tuberías y datos sobre el medio ambiente que rodea a la 
tubería. 
5.8.1.2 Modelos de optimización por métodos de cohortes 
La aproximación es utilizada desde los años 60’s en el estudio de la demografía para 
preveer la evolución natural de la población. (R.K, 1996) utiliza el “Cohort Survival 
Model” que considera a la ayuda de índice de mortalidad, el número de 
supervivientes por cohortes(clases) de la misma edad. El mismo principio es aplicado 
sobre las diversas infraestructuras. La renovación de las infraestructuras no puede 
ser tratada como en el modelo demográfico. Debe ser modelizado de modo que los 
elementos deteriorados sea reparados, rehabilitados o reemplazados, por elementos 
nuevos. Para los elementos nuevos empieza un nuevo proceso de deterioro. Este 
periodo es descrito de la misma manera que el modelo demográfico por cohortes. 
El autor describe el proceso de envejecimiento a través de probabilidad de transición 
de un estado a otro (vivo o muerto, intacto o roto, en funcionamiento o averiado). Los 
índices de transición, índice de mortalidad, índice de falla con la edad, estos índices 
dependen de la utilización del material y a su funcionamiento. El modelo se apoya en 
la definición de una función de supervivencia que describe el fenómeno de 
envejecimiento con la ayuda a tres parámetros “a” factor de envejecimiento, “b” factor 
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de falla y “c” periodo de resistencia (durante el periodo de resistencia, no se da paso 
a ninguna renovación). La función de densidad de probabilidad de vida útil es dada 
por las siguientes expresiones: 
                     (5.12) 
      
             
    (       )  
             (5.13) 
Donde la función de supervivencia es a través de la siguiente ecuación. 
     
   
         
               (5.14) 
5.8.1.3 Modelo de optimización por Branch and Bound 
(Kim, 1994) proponen una gestión de optimización de tipo Branch and Bound. El 
modelo permite encontrar un compromiso entre tres decisión: reparar, reemplazar o 
rehabilitar. Los autores proponen una función de coto que permite evaluar una política 
de renovación dada con arreglo a los costos; de sustitución, de rehabilitación, de 
reparación y el costo de energía vinculado a la operación de bombeo. Este modelo 
integra  también restricciones hidráulicas y utiliza un simulador hidráulico (KYPIPE) 
para validar las soluciones. Para cada tubería se efectúa una generación de cumbre 
de grafo que corresponden a las posibles decisiones que se pueden generar. Se 
efectúa en cada cumbre una valuación de la función objetivo con una comprobación 
de las restricciones hidráulicas. La solución óptima será la que tendrá un costo 
mínimo sobre el conjunto de las tuberías, recorriendo las cumbres del grafo. La 
secuencia descrita por las cumbres del grafo corresponde a los trabajos de 
renovación para el conjunto de las tuberías de red. 
5.8.1.4 Modelo de optimización por métodos no exactos 
Observamos que las aproximaciones exactas para la renovación de las redes de 
agua potable (RAP) permiten proponer soluciones únicas con arreglo a un modelo 
preciso. Estos métodos buscan la solución, valorando escenarios o políticas de 
renovación descritas por las cumbres del grafo para la aproximación a través de la 
Programación Dinámica a  través de la aproximación de Branch and Bound. El 
inconveniente de estos métodos es la explosión del número de cumbres de grafo que 
presenta el conjunto de los escenarios posibles. 
Con el fin de mejorarlos se aplica la utilización de métodos no exactos que permita en 
reducir los tiempos de cálculo y proponer soluciones aceptables para el gerente de la 
red de agua potable (RAP). Entre estos métodos se encuentran los algoritmos 
genéticos que han sido utilizados para la optimización de los plazos de renovación 
(sustitución). Estas aproximaciones permiten generar escenarios que representan 
políticas de renovación de una manera estocástica, identificando así una o varias 
soluciones. 
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5.9. AYUDA PARA TOMA DE DECISIONES 
5.9.1. TOMA DE DECISIONES BASADOS EN PRINCIPIOS ECONOMICOS 
Los procesos económicos de decisión para la renovación o rehabilitación  de la  tubería 
buscan reducir al mínimo los costos asociados a la tubería, mientras que verifica una 
serie de requisitos operacionales. La figura 5-5 ilustra los costos de reparación y de 
reemplazo / rehabilitación de tuberías como una función del tiempo de reemplazo de la 
tubería. La declinación de la curva del costo representa el hecho de que el valor 
presente del costo del reemplazo o de rehabilitación de la tubería disminuye con el 
tiempo. Inversamente, la frecuencia de falla (o probabilidad de falla) aumenta si se 
retrasa la rehabilitación o el reemplazo, debido al envejecimiento y al deterioro de la 
tubería. El costo total previsto de falla es calculado multiplicando el costo tiempo-
descontado de una sola falla, incluyendo costos directos, indirectos o sociales, por la 
frecuencia (o probabilidad) de falla. Esta frecuencia (o probabilidad) de falla se predice 
a través de los modelos de la deterioración que utilizan datos de fallas históricas o 
inspecciones repetidas mediante NDE. El costo previsto total es la suma de las dos 
curvas. La forma es típicamente una curva convexa, en la que el punto mínimo 
representa el tiempo óptimo de rehabilitación / reemplazo (t*). 
En redes de abastecimiento el costo de falla es relativamente pequeño en relación al 
costo de la renovación de la tubería. Por lo tanto, el tiempo óptimo de reemplazo t* 
representaría típicamente un punto en la etapa del deterioro de la tubería donde sea 
tolerable una frecuencia dada de roturas, tres roturas por kilómetro como en la figura 5-
6. En este caso es mejor utilizar el mantenimiento correctivo. En tuberías grandes de 
conducción en casos extremos, debido a los elevados costos implicados. La meta de 
gestión de la tubería es por lo tanto la prevención de fallas, más que la gestión de 
fallas. La intervención típica consistirá en una reparación localizada. El costo de falla es 
habitualmente mucho más grande en lo referente al costo de intervención, dando como 
resultado las curvas de costo representadas en la figura 5-6. Aquí el tiempo óptimo de 
intervención en la figura representa una frecuencia de roturas menor de una, lo que 
significa que para esta tubería en particular debe ser evitada la rotura.   
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Figura 5-5 Decisión para renovar un sistema según el costo de falla 
Fuente: (Guzman, 2008) 
 
Figura 5-6 Decisión para renovar un sistema principal con alto costo de falla 
Fuente: (Guzman, 2008) 
Cuando el costo asociado a la falla es relativamente bajo y puede ser tolerada cierta 
frecuencia de roturas, es a menudo (no siempre) suficiente confiar en el índice histórico 
de roturas para derivar un modelo de deterioro de la tubería para predecir los índices 
de roturas futuras. Sin embargo, cuando el costo de la falla es alto, es necesario 
adoptar un enfoque proactivo en la anticipación de la falla y su prevención. En estos 
casos, las técnicas NDE se deben utilizar para determinar la condición de la tubería en 
dos niveles: primero, como una instantánea de su condición en un punto dado del 
tiempo para determinar si se requiere la intervención inmediata, y en segundo lugar, 
con inspecciones subsecuentes para determinar el índice de deterioro. Cuando los 
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costos de fallas son bajos, las técnicas NDE son solamente instrumentos de apoyo de 
decisión. 
Según crece la popularidad de las técnicas NDE, los costos de aplicación se reducen. 
Por lo tanto, su uso llegara a ser económicamente viable para porciones más grandes 
de los sistemas de abastecimiento, hasta que en determinado momento, resulte 
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CAPITULO VI 
6. DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA 
6.1. ELECCIÓN DE CRITERIOS E IDENTIFICACIÓN DE ALTERNATIVAS 
Los gestores encargados de estructurar los planes de renovación de redes de agua 
potable acuden tradicionalmente a la experiencia, bien sea adquirido con el paso de los 
años, o por conocimiento de casos similares en otras compañías, y en muchos casos al 
seguimiento de políticas reactivas (manejo de emergencias) cuando el problema que 
atañe es el relativo a las tuberías que son mayor prontitud deben ser objeto de 
intervención. Resulta claro que, dadas la problemática de fondo hoy día no avala una 
solución que se base en la renovación de redes sin soportes ingenieriles. Esta opción, 
lejos de mejorar los indicadores técnicos relativos a las pérdidas reales o físicas en la 
red, actuara en clara contradicción con la intención de mantener una sana política de 
inversión en infraestructura física. 
De este modo, una buena política de gestión de fugas con miras económicas eficientes 
requiere que la renovación de la infraestructura sea selectiva, dado que sus costos 
asociados son siempre excesivamente altos. La selección debe fundamentarse en 
primera instancia, en la identificación de aquellos criterios  fundamentales a la hora de 
escoger la tubería que debe ser afectada en primera instancia. La edad es, sin lugar a 
dudas el primer criterio a incluir en la lista, pero no el único. 
Un plan de renovación de la red con carácter selectivo, acoplado en el engranaje 
general con una política de gestión de fugas se convierte en bastión esencial de 
cualquier estrategia global de gestión del sistema, si en el que se evalúan todos los 
factores relevantes que pueden influir en el desgaste de la misma. Ello implica la 
consideración de múltiples criterios: además del criterio de la edad se presenta como 
imprescindible la consideración de otros, como el historial de roturas sufridas por las 
tuberías de estudio, la predicción de las fallas que a futuro y basados en herramientas 
de tipo estadístico pueden ocurrir, la capacidad de transporte, la calidad del agua, los 
posibles efectos medioambientales que una rotura puede causar, etc.; y en resumen 
todos aquellos criterios que aseguran el logro ya no solo de los objetivos técnicos 
tradicionales, sino además de objetivos ambiéntales y sociales cada día más 
requeridos por la legislaciones vigentes en los diversos países, que a su vez expresa el 
sentir de la sociedad. 
Esto requiere del planteamiento de metodologías que consideren variados criterios de 
diferente naturaleza, valorando la influencia de estos en diferente grado de importancia, 
sobre el gran objetivo global del plan de renovación. Se pretende entonces, mediante la 
realización de este estudio, plantear los fundamentos y su uso ya aplicados en otros 
campos de la ciencia, pero esta vez con el objetivo de organizar prioritariamente los 
grupos de tuberías en función de la premura con que urge intervención técnica. 
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En definitiva, los procesos aquí planteados tienen como objetivo final ordenar un 
número de tuberías de una red de distribución de agua potable, con base en su 
necesidad de ser renovada. Para ello se utilizan criterios, en cada uno de los cuales 
cada grupo de tubería tomara un valor del 0 al 10.  
La tubería de mayor valor será la primera en la lista para su renovación: es decir, se va 
a hacer una ordenación de las mismas pero sin entrar a poner condiciones mínimas o 
metas en los atributos de cada criterio.  
Posteriormente se plantea la aplicación de un método de optimización para la 
priorización del conjunto del grupo de tuberías de los sectores de la red de distribución 
de distrito de cerro colorado, que son objetivos de renovar en base a los factores ya 
descritos. 
6.2. INFORMACION DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE DE CERRO 
COLORADO 
El distrito de Cerro Colorado está situado al norte de la Ciudad de Arequipa a 2,406 
m.s.n.m, en la que cuenta con una superficie de 174.90 km2. Después del Distrito de 
Paucarpata es el segundo más grande de la Provincia de Arequipa. 
Sus límites son los siguientes: Al norte limita con Yura, Al Sur limita con Sachaca y 
Yanahuara, Al Este limita con Cayma, y Al Oeste limita con Uchumayo. 
Las coordenadas geográficas extremas son: Latitud 16°22’30” Sur y  Longitud 
71°33’40” Oeste. 
 
Figura 6-1 Localización de la zona de Estudio – Departamento y Provincia de Arequipa 
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Figura 6-2 Limitación de la zona de estudio – Distrito de Cerro Colorado 
6.2.1. FALLAS Y ROTURAS PRODUCIDAS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION DEL 
DISTRITO DE CERRO COLORADO. 
Todas las fallas y roturas producidas en las redes de distribución de agua potable en el 
distrito de Cerro Colorado, producen pérdidas volumétricas de agua, tal como como se 
demuestra en los Indicadores de Gestión por parte de la Empresa Prestadora de 
Servicio de Agua Potable de Arequipa. Figura 6-3, donde se indica, como uno de sus 
indicadores: el agua no facturada la cual está en relación directa con la roturas en las 
redes de distribución. 
En la cual se observa que desde el año 2013 hasta setiembre del 2016, se ha 
presentado una mayor influencia de roturas o fallas en las redes de distribución de 
agua potable la cual contribuye a no facturar el agua potable perdida por estas fallas 
presentadas en las redes de distribución.  
Por lo cual se ha determinado en el presente trabajo descripción de las fallas que se 
presentan  en las redes de distribución, las cuales son: 
- Rotura de Tubería Matriz (RTM). 
- Rotura de Tubería de Conducción (RTC). 
- Falla en Válvulas. 
- Falla en Accesorios. 
- Falla en Grifos Contra Incendios. 
- Fallas en Conexiones Domiciliarias.  
En cual que se tomado información de la Empresa Prestadora de Servicio de Agua 
Potable en la ciudad de Arequipa, de los tres últimos años 2014, 2015 y 2016. En la 
cual solo se tiene información de las fallas producidas en las redes de distribución de 
estos años.   
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Figura 6-3 Indicadores de gestión – Empresa Prestadora de Servicio de Agua Potable (SEDAPAR S.A.) – desde 2001 a 2016
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Descripción de la Falla 
Año 2014 Año 2015 Año 2016 Total 
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad % 
RTM (Rotura de Tubería Matriz) 
166 74.11% 123 37.16% 183 61.00% 472 55.20% 
RTC (Rotura de Tubería de Conducción) 
1 0.45% 3 0.91% 7 2.33% 11 1.29% 
Falla en Válvula 
13 5.80% 27 8.16% 32 10.67% 72 8.42% 
Falla en Accesorios 
4 1.79% 0 0.00% 1 0.33% 5 0.58% 
Falla en GCI 
5 2.23% 1 0.30% 5 1.67% 11 1.29% 
Falla en Conexiones Domiciliarias 
35 15.63% 177 53.47% 72 24.00% 284 33.22% 
Total de Fallas Presentadas 
224 100.00% 331 100.00% 300 100.00% 855 100.00% 
Tabla 6-1 Resumen de Fallas producidas en el Distrito de Cerro Colorado 2014, 2015 y 
2016 
Como se puede observar en la Tabla 6-1. Se establece las descripciones de las fallas 
producidas en las redes de distribución de agua potable en el distrito de Cerro 
Colorado. En la cual se establece que las Roturas de Tuberías Matriz (RTM) son la que 
mayor incidencia se tiene el Distrito de Cerro Colorado en los últimos tres años. 
A continuación se describirán las diferentes fallas presentadas en las redes de 
distribución de agua potable del distrito de Cerro Colorado en los últimos tres años,  en 
la cual solo se tomaran las tablas resúmenes, y se anexaran las tablas donde se 
obtuvo la información. 
6.2.1.1 Rotura de Tubería Matriz  (RTM) 
Se han presentado fallas o roturas en redes de distribución (tubería matriz) agua 
potable del distrito de Cerro Colorado, en donde se consideran los aspectos más 
importantes de las roturas o fallas. 
Como aspectos se tienen la edad de la tubería desde su instalación la cual se ha 
estimado teniendo en consideración los datos proporcionados por la empresa 
prestadora de servicio de agua potable de la ciudad de Arequipa, el tipo de terreno la 
cual se obtenido de los reportes de las fallas o roturas en las redes de distribución, el 
tipo de material en la cual solo se han presentado tuberías de asbesto cemento (AC) 
y el Polivinilo de Cloruro (PVC) y sus respectivos diámetros, y por su puesto las 
causas por la cuales se producen las roturas en la cuales se tiene la antigüedad, las 
altas presiones, calidad del material, mal proceso constructivo y roturas producidas 
por el tráfico. 
Teniendo en consideración la Tabla 6-2., en la cual se concluye que las tuberías que 
tienen mayor edad y son de material de asbesto cemento (AC) son las más 
propensas a producirse fallas en las redes de distribución debido a su antigüedad y 
altas presiones presentadas. 
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Edad Tipo de Terreno Tipo de Material Diámetro del Mat. Causas Cant. % 
45 Normal AC 4" Antigüedad 128 27.12% 
45 Normal AC 4" 
Antigüedad / Altas 
Presiones 
68 14.41% 
40 Normal AC 4" Antigüedad 29 6.14% 
30 Normal AC 3" Antigüedad 29 6.14% 
30 Normal AC 4" Antigüedad 76 16.10% 
30 Normal AC 6" Antigüedad 14 2.97% 
30 Semi Rocoso AC 4" Antigüedad 12 2.54% 
30 Semi Rocoso AC 8" Antigüedad 4 0.85% 
30 Rocoso AC 4" Antigüedad 15 3.18% 
25 Normal PVC 110 mm Calidad del Material 18 3.81% 
25 Normal PVC 110 mm Mal Proceso Constructivo 8 1.69% 
20 Normal PVC 90 mm Calidad del Material 7 1.48% 
20 Normal PVC 90 mm Mal Proceso Constructivo 5 1.06% 
20 Normal PVC 110 mm Antigüedad 2 0.42% 
20 Normal PVC 110 mm Calidad del Material 17 3.60% 
20 Normal PVC 110 mm Mal Proceso Constructivo 11 2.33% 
20 Normal PVC 110 mm Rotura por Terceros 1 0.21% 
20 Semi Rocoso PVC 90 mm Calidad del Material 1 0.21% 
20 Semi Rocoso PVC 90 mm Mal Proceso Constructivo 2 0.42% 
20 Semi Rocoso PVC 110 mm Calidad del Material 16 3.39% 
20 Semi Rocoso PVC 110 mm Mal Proceso Constructivo 6 1.27% 
20 Semi Rocoso PVC 110 mm Rotura debido al Trafico 3 0.64% 
  
     
  
  
Total 472 100.00% 
 Tabla 6-2 Resumen de las Roturas de Tuberías Matrices – Edad, Tipo de terreno, Material 
de la tubería, diámetro, Causas de la falla. 
Tipo de Material Diámetro del Mat. Causas Cant. % 
AC 3" Antigüedad 29 6.14% 
AC 4" Antigüedad 260 55.08% 
AC 4" Antigüedad / Altas Presiones 68 14.41% 
AC 6" Antigüedad 14 2.97% 
AC 8" Antigüedad 4 0.85% 
PVC 90 mm Calidad del Material 8 1.69% 
PVC 90 mm Mal Proceso Constructivo 7 1.48% 
PVC 110 mm Antigüedad 2 0.42% 
PVC 110 mm Calidad del Material 51 10.81% 
PVC 110 mm Mal Proceso Constructivo 25 5.30% 
PVC 110 mm Rotura debido al Trafico 3 0.64% 
PVC 110 mm Rotura por terceros 1 0.21% 
     
  
Total 472 100.00% 
Tabla 6-3 Resumen de la Tabla 6-2 considerando material de la tubería, diámetro y 
causas  
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6.2.1.2 Rotura de Tubería de Conducción (RTC) 
Se han presentado fallas o roturas en redes de conducción las cuales están ubicadas 
en el distrito de Cerro Colorado, en la cual se resumen en la tabla 6-4, en donde se 
consideran los aspectos más importantes de las roturas. 
Como aspectos se tienen el tipo de material en la cual solo se han presentado 
tuberías de asbesto cemento (AC), Polivinilo de Cloruro (PVC) y Fibra de Vidrio, sus 
respectivos diámetros, y por su puesto las causas por la cuales se producen las 
roturas en las cuales se tiene la roturas producidas por terceros y mal proceso 
constructivo. 
Teniendo en consideración la Tabla 6-4., en la cual se concluye que las tuberías 
fallan debido a intervención de terceros. 
Tipo de Material Diámetro del Mat. Causas Cant. % 
AC 8" Rotura por terceros 1 9.09% 
AC 10" Mal Proceso Constructivo 1 9.09% 
AC 14" Rotura por terceros 1 9.09% 
PVC 250 mm Rotura por terceros 5 45.45% 
PVC 350 mm Rotura por terceros 2 18.18% 
Fibra Vidrio 14" Rotura por terceros 1 9.09% 
     
  
Total 11 100.00% 
Tabla 6-4 Resumen de roturas en tuberías de conducción – Tipo de material 
6.2.1.3 Fallas en Válvulas. 
Se han presentado fallas en las válvulas ubicadas en las redes de distribución del 
distrito de Cerro Colorado, en la cual se resumen en la tabla 6-5, en donde 
consideran los aspectos más importantes de las fallas. 
Como aspectos se tienes el tipo de material en la cual solo se han presentado Fierro 
Fundido (F°F°) y Hierro Dúctil (H°D°), y por su puesto las causas por la cuales se 
producen las fallas en las cuales se tiene la antigüedad, calidad del material, 
corrosión interna y externa. 
Teniendo en consideración la tabla 6-5, en la cual se concluye que la mayor parte de 
fallas se producen en válvulas de fierro fundido (F°F°) las cuales son causados por 
antigüedad y corrosión interna y externas de las válvulas. 
 Tipo de Material Causas Cant. % 
Fierro Fundido Antigüedad / Corrosión Interna y Externa 51 70.83% 
Fierro Fundido Corrosión Interna y Externa 7 9.72% 
Hierro Dúctil Calidad del Material 14 19.44% 
    
 
Total 72 100.00% 
Tabla 6-5 Resumen de fallas en las válvulas 
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6.2.1.4 Falla en Accesorios. 
Se han presentado fallas en los accesorios ubicadas en las redes de distribución del 
distrito de Cerro Colorado, en la cual se resumen en la tabla 6-6, en donde 
consideran los aspectos más importantes de las fallas. 
Como aspectos se tienen el tipo de material en la cual solo se han presentado Fierro 
Fundido (F°F°) y por su puesto las causas por la cuales se producen las fallas en las 
cuales se tiene la antigüedad, y corrosión interna y externa. 
Teniendo en consideración la tabla 6-6, en la cual se concluye que la mayor parte de 
fallas se producen en los accesorios de fierro fundido (F°F°) las cuales son causados 
por antigüedad y corrosión interna y externas en los accesorios. 
Tipo de Material Causas Accesorio Cant. % 
Fierro Fundido Antigüedad Codo 1 20.00% 
Fierro Fundido Antigüedad / Corrosión Interna y Externa Tee 4 80.00% 





Tabla 6-6 Resumen de fallas en los accesorios 
6.2.1.5 Falla en Grifo Contra Incendios 
Se han presentado fallas en los grifos contra incendios ubicadas en las redes de 
distribución del distrito de Cerro Colorado, en la cual se resumen en la tabla 6-7, en 
donde se consideran los aspectos más importantes de las fallas. 
Como aspectos se tienen el tipo de material en la cual se han presentado Fierro 
Fundido (F°F°) y Hierro Dúctil (H°D°) y por su puesto las causas por la cuales se 
producen las fallas en las cuales se tiene la antigüedad, calidad del material, 
corrosión interna y externa. 
Teniendo en consideración la tabla 6-7, en la cual se concluye que la mayor parte de 
fallas se producen en los grifos contra incendios de Hierro Dúctil (H°D°) las cuales 
son causados por mala calidad de los grifos contra incendios, en la que las fugas o 
pérdidas de agua son las bocas de salida de agua de los grifos y en el cabezal del 
grifo las cuales no giran. 
Tipo de Material Causas Observación Cant. % 
Fierro Fundido Antigüedad/ Corrosión Interna y Externa Fugas en Bocas de Salida de Agua 4 36.36% 
Fierro Fundido Antigüedad/ Corrosión Interna y Externa Fugas en el cabezal del grifo 1 9.09% 
Hierro Dúctil Calidad del Material Cabezal y Bocas del GCI (No giran) 3 27.27% 
Hierro Dúctil Calidad del Material Fugas en Bocas de Salida de Agua 3 27.27% 
     
  
Total 11 100.00% 
Tabla 6-7 Resumen de Fallas en Grifo Contra Incendios 
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6.2.1.6 Falla en Conexiones Domiciliarias.    
Se han presentado fallas en las conexiones domiciliarias ubicadas en las redes de 
distribución del distrito de Cerro Colorado, en la cual se resumen en la tabla 6-8, en 
donde se consideran los aspectos más importantes de las fallas. 
Como aspectos se tienen causas las cuales se tienen la antigüedad, calidad del 
material, mal proceso constructivo, medidor averiado, obstrucción en accesorios y 
obstrucción del medidor; y en los elementos que componen la conexión domiciliaria 
las cuales se producen la falla son abrazadera, llave Corporation, llave de paso, 
tubería y medidor 
Teniendo en consideración la tabla 6-8, en la cual se concluye que la mayor parte de 
fallas se producen por mala calidad del material tanto en la abrazadera, llave 
corporation, llave de paso y tubería. 
Causas Observación Cant. % 
Antigüedad Abrazadera 11 3.90% 
Antigüedad Llave Corporation 23 8.16% 
Antigüedad Llave de paso 32 11.35% 
Antigüedad Tubería 1/2" 8 2.84% 
Antigüedad / Calidad del Material Llave Corporation 2 0.71% 
Calidad del Material Abrazadera 13 4.61% 
Calidad del Material Llave Corporation 49 17.38% 
Calidad del Material Llave de paso 80 28.37% 
Calidad del Material Tubería 1/2" 6 2.13% 
Mal Proceso Constructivo Sin accesorios 40 14.18% 
Medidor Averiado Medidor 2 0.71% 
Obstrucción en Accesorios Llave de paso 5 1.77% 
Obstrucción en medidor Medidor 11 3.90% 
    
 
Total 282 100.00% 
Tabla 6-8 Resumen de Fallas en Conexiones Domiciliarias 
6.3. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA 
En la revisión de la literatura han sido identificados y enumerados por varios autores un 
sin número de factores de influencia en la falla de las tuberías, por mencionar algunos 
autores podemos citar a (Morris, 1967) (Shamir U., 1979) (Kelly D. and O’Day, 1982) 
(Goulter, 1988.), de tal manera que existe un gran espectro para determinar los 
factores de influencia que se consideraran para evaluar la red de distribución del 
Distrito de Cerro Colorado. 
En los factores seleccionados considero los factores estructurales de las condiciones 
físicas de las tuberías, factores que involucran a la edad, periodo de instalación de las 
tuberías y el número de roturas previas, estos factores se agrupan en el clúster del 
grupo “Básicos o estructurales”.  
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Por último se ha considerado un grupo se encuentran los factores del tiempo de 
renovación de Shamir-Howard, la influencia de un corte de agua en la red de 
distribución de agua, otro factor es el impacto de una rotura en el medio. 
6.3.1. CRITERIOS BASICOS 
Dentro de este grupo, consideramos aquellos criterios que se consideran como básicos 
en cualquier análisis de renovación de tuberías, y que han sido contrastados y 
consensuados en la literatura y en gran número de estudios previos. Probablemente se 
trata de una información con la que contaran las empresas del agua, con el propósito 
de analizar y evaluar el sistema. Dichos factores son la edad de la tubería y el número 
de roturas nuevas que aparecen cada año a partir de un determinado año de 
referencia. 
6.3.1.1 La edad y el periodo instalación de la tubería 
El paso del tiempo deteriora las condiciones físicas y operativas de las tuberías. En el 
caso de las tuberías de material plástico, el paso del tiempo y la perdida de las 
sustancias plastificantes rigidiza el material, incrementando la posibilidad de rotura. 
En el caso de materiales más durables, como los metales, aparece la corrosión y 
como consecuencia, la fragilizarían de la tubería. El paso del tiempo contribuye 
también a empeorar el estado superficial de las tuberías, al incrementar su rugosidad. 
El envejecimiento de la tubería empeora también otras condiciones tales como la 
calidad del agua que la atraviesa. Además de todo lo expuesto, se presenta en la 
práctica una fuerte correlación entre la edad de la tubería y la posibilidad de roturas y 
fallas. Por tal motivo es necesario considerar en la valoración como un factor de 
influencia la edad de la tubería y también el periodo de instalación de la misma, que, 
como ya se ha comentado, aparece en diversos estudios como un factor 
determinante que establece diferencias entre tuberías de la misma edad. 
6.3.1.2 Numero de roturas acaecidas 
El número de fallas y roturas que ha sufrido una tubería es un indicador de gran valor 
para poder establecer correlaciones, todos los posibles factores de influencia 
(diámetro, material, edad, etc.). El registro de estos eventos o incidencias constituye 
un material de gran valor para poder modelizar estadísticamente los fenómenos de 
falla o rotura, y también planificar adecuadamente las acciones de mantenimiento 
preventivo y no deberían escatimarse los esfuerzo por parte de la compañía de aguas 
en conseguir unos informes completos y fiables de cada incidencia acaecida, puesto 
que pueden constituir una de las herramientas más importantes en la gestión técnica 
del sistema y en la planificación futura del mismo. 
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6.3.2. CRITERIOS MISCELÁNEOS 
6.3.2.1 Periodo de renovación o sustitución de la tubería según Shamir-Howard 
(Método Económico) 
Pese a que el modelo propuesto por (Shamir U., 1979) es considerado como uno de 
los primeros modelos para la renovación de tuberías, no ha perdido aplicabilidad y 
sigue siendo interesante su aplicación en como un factor más influencia. Lo más 
relevante del modelo de Shamir y Howard es que se está basado en una regresión 
exponencial que describe el crecimiento del índice de fallas por km y año. Este factor 
permite, además, iniciar una primera aproximación para la valoración económica en la 
decisión de la renovación de tuberías. En resumen, este modelo sopesa los costos de 
las reparaciones contra los costos de la sustitución de las tuberías, dando como 
punto óptimo de sustitución aquel en el que los costos de mantenimiento de la tubería 
superan el costo de sustitución o rehabilitación. En nuestro caso, las tuberías cuyo 
tiempo de renovación optimo sea más corto (este más cercano) serán penalizados 
con un puntaje mayor en la jerarquía.  
6.3.2.2 Influencia de un corte de agua en la red de distribución de agua potable del 
distrito de Cerro Colorado 
Es de suma importancia para la empresa de agua potable determinar el tiempo de 
interrupción del servicio de agua potable, el cual perjudica a los usuarios de los 
diferentes sectores del distrito de cerro colorado. 
6.3.2.3 Impacto de una rotura en el medio ambiente 
En la bibliografía se menciona el esfuerzo que se ha hecho para considerar la 
cuantificación de una rotura en el entorno de las redes de agua potable, lo cual 
resulta por demás complejo: dado que no son magnitudes numéricas que se puedan 
traducir a una misma escala, resultan ser valoraciones que en ciertas ocasiones 
sobrepasan el límite de la objetividad al generarse como interpretaciones de la 
situación por parte de la persona que evalúa, es entonces imprescindible, si lo que se 
desea es evaluar este aspecto, utilizar escalas semánticas que traduzcan al lenguaje 
matemático conceptos que como ya se ha dicho son de naturaleza cualitativa. 
Las valoraciones que se realizan en general en la bibliografía son valoraciones 
semánticas y se valora el impacto que pueda tener una rotura en el entorno, como se 
ha mencionado una rotura podrá tener diferentes impacto según donde se localice 
geográficamente tanto en los daños que pueda ocasionar en el aspecto económico, 
administrativo como social, por ejemplo si las roturas que se sufren continuamente en 
un sector de alto transito tendrán repercusiones fuertes para la empresa de agua si la 
rotura sucede en una zona de trafico moderado o escaso, de tal manera que es 
indispensable realizar dicha consideración. 
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6.4. EVALUACIÓN DE LAS TUBERÍAS SELECCIONADAS SEGÚN LOS CRITERIOS 
DEFINIDOS 
Seguidamente a la definición de los factores que se van a tomar en consideración para 
la evaluación de las tuberías, se procederá a la evaluación y valoración de dichos 
factores, lo que nos indicara la importancia de cada uno de ellos en los diferentes 
tuberías. 
6.4.1. CRITERIOS BÁSICOS 
6.4.1.1 La edad y el periodo de instalación de la tubería. 
Las tuberías más antiguas de la red de distribución del distrito de Cerro Colorado son 
de asbesto cemento (AC) las cuales se instalaron en la década de los 70’s, 
posteriormente se continua con material constituido por polímeros el polivinilo de 
cloruro (PVC) de diferentes densidades. De tal manera como se ha comentado los 
diferentes periodos de instalación, muestran diferentes características en las fallas de 
las tuberías; estas características son más dependientes de la práctica de 
construcción o proceso de  instalación esto para cada periodo. 
Por tal motivo para la valoración de este factor se contempla la conjugación de ambos 
elementos tanto la edad de la tubería como el periodo de instalación, la ecuación que 
valora este factor es la siguiente. 
                  
    
   
                       (6.1) 
Donde     se refiere al tiempo de vida esperado, Valor       . Es el valor del periodo 
de instalación y el cual dependerá de la calidad de instalación en cada era, para cada 
uno de los distintos materiales de la tubería. Cabe mencionar que el valor del periodo 
de instalación se basa en los antecedentes y en la recopilación de datos y el rango es 
de 1 a 5 donde el mayor valor se refiere a la peor cantidad de instalación del periodo 
de instalación para cada tipo de material. (Guzman, 2008) 
Material 
Edad de la tubería (años) 
10 20 30 40 50 
Asbesto Cemento (AC) 0.5 1 1.5 2 2.5 
Fierro Fundido (F°F°) 1 1.5 1.5 2 2 
Fierro Galvanizado (F°G°) 1 2 2.5 2.5 3 
Polivinilo de Cloruro (PVC) 1 2 2 3 3 
Polietileno (PE) 1 2 3 4 5 
Tabla 6-9 Valores de periodo de Instalación (Guzman, 2008)  
En la tabla 6-10 se muestran los resultados para este factor, teniendo en 
consideración todos los sectores el cual se ordenado teniendo en cuenta el mayor 
número de roturas o fallas que se hallan presentado en el sector. 
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Edad Edad/Tvr Edad/Tvr*Vpinst. Interpolación 
1 Pachacutec Viejo AC-4" 2.2 40 45 1.13 2.48 10.00 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 2.2 40 45 1.13 2.48 10.00 
3 Alto Libertad AC-4" 2.2 40 45 1.13 2.48 10.00 
4 Zamacola AC-4" 2 40 40 1.00 2.00 8.08 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
7 Libertad AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
8 Nazareno PVC-110mm 2 50 25 0.50 1.00 4.04 
9 Rio Seco PVC-110mm 2 50 25 0.50 1.00 4.04 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
12 Challapampa AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
14 Atahualpa AC-4" 2 40 40 1.00 2.00 8.08 
15 Villa El Sol AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
16 Villa Canteras AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 2 40 40 1.00 2.00 8.08 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
20 APTASA AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
21 12 de Octubre AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 2 50 25 0.50 1.00 4.04 
23 El Solar de Challapampa AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 2 50 25 0.50 1.00 4.04 
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Edad Edad/Tvr Edad/Tvr*Vpinst. Interpolación 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
29 Villa San Juan AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
34 Urb. La Fonda AC-6" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
35 Urb. Santa María AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
42 Mariscal Castilla AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
45 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 2.2 40 45 1.13 2.48 10.00 
50 Urb. La Merced AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado - Arequipa” 









Edad Edad/Tvr Edad/Tvr*Vpinst. Interpolación 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
59 Urb. San Juan AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
63 Urb. La Castellana AC-4" 2 40 40 1.00 2.00 8.08 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
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Edad Edad/Tvr Edad/Tvr*Vpinst. Interpolación 
78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
83 Las Buganvillas AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
84 Las Mercedes PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 2 50 20 0.40 0.80 3.23 
89 Urb. San Juan AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
91 Vera Cruz AC-4" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
92 Villa Magisterial AC-3" 1.5 40 30 0.75 1.13 4.55 
 
Tabla 6-10 Resultado de valoración de la edad y periodo de instalación 
Una vez que se han determinado los cálculos, se realiza la interpolación donde el valor más alto del resultado es la ecuación 6.1 se asigna igual a 10 y el 
resto de manera proporcionar como se muestra de la figura 6-4. 
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Figura 6-4 Valoración de la edad de la tubería
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6.4.1.2 Historial de roturas y fugas de cada tubería 
La red del distrito de Cerro Colorado dispone de un historial de roturas y fugas 
producidas durante los últimos 3 años. Y de años anteriores no se tiene información, 
el número de roturas o fugas de cada uno del grupo de tuberías de estudio esa 
representado en la tabla 6-11, podemos observar que la mayor cantidad de fugas es 
el sector de Pachacutec Viejo donde la tubería es de AC y cuenta con una edad de 
45 años, además tiene una longitud  5,447 ml. 
ID Sector Tipo de Material Longitud (m) Edad Roturas 
1 Pachacutec Viejo AC-4" 5,447 45 99 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 11,896 45 68 
3 Alto Libertad AC-4" 8,147 45 27 
4 Zamacola AC-4" 6,440 40 17 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 3,004 30 14 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 2,986 30 11 
7 Libertad AC-4" 6704 30 11 
8 Nazareno PVC-110mm 4,004 25 9 
9 Rio Seco PVC-110mm 4,614 25 9 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 6,559 20 8 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 7,356 30 8 
12 Challapampa AC-4" 1,549 30 8 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 3,337 20 7 
14 Atahualpa AC-4" 6,073 40 6 
15 Villa El Sol AC-4" 816 30 6 
16 Villa Canteras AC-4" 871 30 6 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 2,063 30 5 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 3,218 40 5 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 3994 20 5 
20 APTASA AC-4" 3,561 30 5 
21 12 de Octubre AC-4" 2,981 30 4 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 1478 25 4 
23 El Solar de Challapampa AC-4" 1213 30 4 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 3539 30 4 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 545 25 4 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 4,114 30 4 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 3222 30 4 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 6,438 20 3 
29 Villa San Juan AC-4" 1,896 30 3 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 2,050 20 3 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 6,631 20 3 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 2218 20 3 
33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 3210 30 3 
34 Urb. La Fonda AC-6" 883 30 3 
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ID Sector Tipo de Material Longitud (m) Edad Roturas 
35 Urb. Santa María AC-4" 1590 30 3 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 4,348 20 3 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 3,106 30 3 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 1,419 20 3 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 3,205 30 3 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 6,819 20 3 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 3,764 20 3 
42 Mariscal Castilla AC-3" 2517 30 3 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 4088 20 3 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 3269 30 3 
45 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 2,985 30 2 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 2,541 30 2 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 1814.13 30 2 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 1360 30 2 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 1285 45 2 
50 Urb. La Merced AC-4" 1049 30 2 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 1,178 30 2 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 2,389 30 2 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 2,548 30 2 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 5,188 20 2 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 4129 20 2 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 3,677 20 1 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 1,081 30 1 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 956 30 1 
59 Urb. San Juan AC-3" 1204 30 1 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 946 30 1 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 1005 30 1 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 854 30 1 
63 Urb. La Castellana AC-4" 965 40 1 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 5,246 30 1 
65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 2,059 20 1 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 2,525 20 1 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 1,458 30 1 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 2,985 30 1 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 2,757 30 1 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 1,953 30 1 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 4,269 20 1 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 689 20 1 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 758 20 1 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 548 20 1 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 503 20 1 
76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 635 20 1 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 3,898 20 1 
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ID Sector Tipo de Material Longitud (m) Edad Roturas 
78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 2218 20 1 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 2884 20 1 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 3260 20 1 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 2490 20 1 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 2599 20 1 
83 Las Buganvillas AC-4" 1837 30 1 
84 Las Mercedes PVC-110mm 1568 20 1 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 4002 20 1 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 4149 20 1 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 2104 20 1 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 1906 20 1 
89 Urb. San Juan AC-4" 1853 30 1 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 1962 30 1 
91 Vera Cruz AC-4" 1883 30 1 
92 Villa Magisterial AC-3" 2266.29 30 1 
Tabla 6-11 Numero de roturas por tipo de tubería 
Para poder establecer una base uniforme de comparación, no podemos hacerlo 
directamente computando las tasas de falla o rotura en una tubería, es necesario 
calcular el número de roturas por unidad de longitud (km) y unidad de tiempo (año), 
para poder realizar la valorización de cada una de las tuberías (tabla 6-12). La 
valoración se realizara mediante una interpolación lineal, asignado un valor de 10 al 









1 Pachacutec Viejo AC-4" 5,447 45 99 6.06 10.00 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 11,896 45 68 1.91 3.15 
3 Alto Libertad AC-4" 8,147 45 27 1.10 1.82 
4 Zamacola AC-4" 6,440 40 17 0.88 1.45 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 3,004 30 14 1.55 2.56 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 2,986 30 11 1.23 2.03 
7 Libertad AC-4" 6704 30 11 0.55 0.90 
8 Nazareno PVC-110mm 4,004 25 9 0.75 1.24 
9 Rio Seco PVC-110mm 4,614 25 9 0.65 1.07 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 6,559 20 8 0.41 0.67 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 7,356 30 8 0.36 0.60 
12 Challapampa AC-4" 1,549 30 8 1.72 2.84 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 3,337 20 7 0.70 1.15 
14 Atahualpa AC-4" 6,073 40 6 0.33 0.54 
15 Villa El Sol AC-4" 816 30 6 2.45 4.05 
16 Villa Canteras AC-4" 871 30 6 2.30 3.79 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 2,063 30 5 0.81 1.33 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 3,218 40 5 0.52 0.85 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 3994 20 5 0.42 0.69 
20 APTASA AC-4" 3,561 30 5 0.47 0.77 
21 12 de Octubre AC-4" 2,981 30 4 0.45 0.74 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 1478 25 4 0.90 1.49 
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23 El Solar de Challapampa AC-4" 1213 30 4 1.10 1.81 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 3539 30 4 0.38 0.62 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 545 25 4 2.45 4.04 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 4,114 30 4 0.32 0.53 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 3222 30 4 0.41 0.68 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 6,438 20 3 0.16 0.26 
29 Villa San Juan AC-4" 1,896 30 3 0.53 0.87 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 2,050 20 3 0.49 0.81 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 6,631 20 3 0.15 0.25 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 2218 20 3 0.45 0.74 
33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 3210 30 3 0.31 0.51 
34 Urb. La Fonda AC-6" 883 30 3 1.13 1.87 
35 Urb. Santa María AC-4" 1590 30 3 0.63 1.04 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 4,348 20 3 0.23 0.38 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 3,106 30 3 0.32 0.53 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 1,419 20 3 0.70 1.16 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 3,205 30 3 0.31 0.52 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 6,819 20 3 0.15 0.24 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 3,764 20 3 0.27 0.44 
42 Mariscal Castilla AC-3" 2517 30 3 0.40 0.66 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 4088 20 3 0.24 0.40 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 3269 30 3 0.31 0.50 
45 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 2,985 30 2 0.22 0.37 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 2,541 30 2 0.26 0.43 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 1814.13 30 2 0.37 0.61 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 1360 30 2 0.49 0.81 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 1285 45 2 0.52 0.86 
50 Urb. La Merced AC-4" 1049 30 2 0.64 1.05 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 1,178 30 2 0.57 0.93 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 2,389 30 2 0.28 0.46 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 2,548 30 2 0.26 0.43 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 5,188 20 2 0.13 0.21 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 4129 20 2 0.16 0.27 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 3,677 20 1 0.09 0.15 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 1,081 30 1 0.31 0.51 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 956 30 1 0.35 0.58 
59 Urb. San Juan AC-3" 1204 30 1 0.28 0.46 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 946 30 1 0.35 0.58 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 1005 30 1 0.33 0.55 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 854 30 1 0.39 0.64 
63 Urb. La Castellana AC-4" 965 40 1 0.35 0.57 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 5,246 30 1 0.06 0.10 
65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 2,059 20 1 0.16 0.27 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 2,525 20 1 0.13 0.22 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 1,458 30 1 0.23 0.38 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 2,985 30 1 0.11 0.18 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 2,757 30 1 0.12 0.20 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 1,953 30 1 0.17 0.28 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 4,269 20 1 0.08 0.13 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 689 20 1 0.48 0.80 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 758 20 1 0.44 0.73 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 548 20 1 0.61 1.00 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 503 20 1 0.66 1.09 
76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 635 20 1 0.52 0.87 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 3,898 20 1 0.09 0.14 
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78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 2218 20 1 0.15 0.25 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 2884 20 1 0.12 0.19 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 3260 20 1 0.10 0.17 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 2490 20 1 0.13 0.22 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 2599 20 1 0.13 0.21 
83 Las Buganvillas AC-4" 1837 30 1 0.18 0.30 
84 Las Mercedes PVC-110mm 1568 20 1 0.21 0.35 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 4002 20 1 0.08 0.14 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 4149 20 1 0.08 0.13 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 2104 20 1 0.16 0.26 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 1906 20 1 0.17 0.29 
89 Urb. San Juan AC-4" 1853 30 1 0.18 0.30 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 1962 30 1 0.17 0.28 
91 Vera Cruz AC-4" 1883 30 1 0.18 0.29 
92 Villa Magisterial AC-3" 2266.29 30 1 0.15 0.24 
Tabla 6-12 Puntuación de cada sector en función de roturas/km.año  
6.4.2. CRITERIOS MISCELANEOS 
6.4.2.1 Periodo de renovación o sustitución de la tubería según Shamir – Howard 
(Método Económico) 
En la gran mayoría de las empresas prestadoras de servicio de agua potable se 
cuenta con una base de datos de registro de fugas, en unos con una mejor estructura 
que otras, también con una variación muy amplia en cuanto a la calidad y cantidad de 
datos. Pero es la primera aproximación en el intento de obtener una estructura y una 
metodología para la toma de decisiones en la renovación de tuberías, es claro que se 
deben de considerar una serie de factores como ya se han mencionado a lo largo de 
este trabajo. 
Se han publicado una serie de enfoques analíticos y de optimización  para la ayuda  
en la toma de decisiones de tubería de reemplazo basado en el historial de fugas. Un 
clásico que la mayoría de los trabajos publicados toman como referencia es el trabajo 
presentado por (Shamir U., 1979), los cuales propusieron un modelo económico para 
la sustitución de tuberías de toma decisiones basadas en la historia de la rotura de 
tuberías y el costo de reparación y sustitución de las mismas.  
El costo de rehabilitación se determina mediante la siguiente ecuación: 
                       (6.2) 
Siendo: N: número de roturas por unidad de longitud y año, U: costo unitario de 
reparación de cada rotura, P(i,j,n): termino que tiene en cuenta el precio del dinero “i”, 
el factor anual de crecimiento de roturas “j”, y el periodo de tiempo “n” en años, para 
los cuales entiende que tiene vigencia el análisis que se efectúa. 
Donde, P(i,j,n) es un valor que viene dado por la siguiente ecuación: 
         
   
 
      
 
        (6.3) 
También, M es igual a: 
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         (6.4) 
M: variable auxiliar en función del valor del dinero “i”, el factor anual de crecimiento de 
roturas “j” 
Para realizar este método se ha considerado el valor el dinero “i” el cual es la inflación 
anual del país, para este caso se tomó el valor de 4.25% del año 2016. Para el factor 
anual de crecimiento “j” se ha considerado el valor 11.44% el cual es valor promedio 
anual, considerando para todos los sectores.  
Para el costo unitario de reparaciones de cada rotura se ha considerado un promedio 
o estándar por tipo de material y diámetro para el cual se tomado como referencia los 
costos de la empresa prestadora de servicio de agua potable, se consideran para la 
integración de costos los referentes al costo de excavación el material para reparar la 
fuga o rotura, mano de obra, la rotura y reposición del asfalto, retiro del material 
sobrante y los costos indirectos correspondientes. 
Descripción 
Costo de Reparación 
Sub - Total IGV Total 
Reparación de tubería matriz de 3" - AC  S/. 13,321.09   S/.  2,397.80   S/. 15,718.89  
Reparación de tubería matriz de 4" - AC  S/. 13,721.09   S/.  2,469.80   S/. 16,190.89  
Reparación de tubería matriz de 6" - AC  S/. 19,307.73   S/.  3,475.39   S/. 22,783.12  
Reparación de tubería matriz de 8" - AC  S/. 24,742.72   S/.  4,453.69   S/. 29,196.41  
Reparación de tubería matriz de 90 mm - PVC  S/. 12,539.48   S/.  2,257.11   S/. 14,796.58  
Reparación de tubería matriz de 110 mm - PVC  S/. 12,847.52   S/.  2,312.55   S/. 15,160.07  
Tabla 6-13 Costo de reparación por tipo de material y diámetro 
El costo de renovación  sustitución de tubería incluye todos los conceptos de precios 
unitarios desde la demolición de pavimento en calzada, el proceso de excavación, 
suministro e instalación de la tubería incluida los accesorios y pruebas necesarias, y 
rellenos con material propio y la correspondiente reposición de pavimento existente, y 
también incluye la retirada de los escombros. 
Cabe indicar que los costos de renovación son para una red distribución de PVC se 
ha considerado por km, en el cual los costos se han tomado como referencia de los 
expedientes técnicos que realizan la empresa prestadora de servicio de agua potable, 
en el cual se considera costo directo, gastos generales, utilidad y IGV. Por lo cual se 
tiene un cuadro resumen tal como se observa en la siguiente tabla 6-14.  
Descripción Costo x Km 
Renovación de Red de distribución de 75 mm (3")   S/.   307,982.35  
Renovación de Red de distribución de 90 mm   S/.   307,982.05  
Renovación de Red de distribución de 110 mm (4")  S/.   309,696.65  
Renovación de Red de distribución de 160 mm (6")  S/.   316,417.89  
Renovación de Red de distribución de 200 mm (8")  S/.   317,936.53  
Tabla 6-14 Costo de renovación de red de distribución de PVC por kilometro  
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N i j n M P(i,j,n) Cr Cs 
1 Pachacutec Viejo AC-4" 5,447 45 99 6.06 16,190.89 6.06 4.25% 11.44% 45 0.038 21.35 2,094,703.98 1,686,917.64 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 11,896 45 68 1.91 16,190.89 1.91 4.25% 11.44% 45 0.038 21.35 658,798.79 3,684,151.32 
3 Alto Libertad AC-4" 8,147 45 27 1.10 16,190.89 1.10 4.25% 11.44% 45 0.038 21.35 381,953.84 2,523,098.59 
4 Zamacola AC-4" 6,440 40 17 0.88 16,190.89 0.88 4.25% 11.44% 40 0.038 20.35 289,967.24 1,994,446.41 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 3,004 30 14 1.55 15,718.89 1.55 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 431,969.35 925,178.99 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 2,986 30 11 1.23 16,190.89 1.23 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 351,703.39 924,754.19 
7 Libertad AC-4" 6704 30 11 0.55 16,190.89 0.55 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 156,650.70 2,076,206.33 
8 Nazareno PVC-110mm 4,004 25 9 0.75 15,160.07 0.75 4.25% 11.44% 25 0.038 15.93 180,991.63 1,240,025.38 
9 Rio Seco PVC-110mm 4,614 25 9 0.65 15,160.07 0.65 4.25% 11.44% 25 0.038 15.93 157,063.39 1,428,940.33 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 6,559 20 8 0.41 15,160.07 0.41 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 85,163.42 2,031,300.31 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 7,356 30 8 0.36 22,783.12 0.36 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 146,104.78 2,327,569.97 
12 Challapampa AC-4" 1,549 30 8 1.72 16,190.89 1.72 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 493,074.16 479,720.11 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 3,337 20 7 0.70 15,160.07 0.70 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 146,467.95 1,033,457.71 
14 Atahualpa AC-4" 6,073 40 6 0.33 16,190.89 0.33 4.25% 11.44% 40 0.038 20.35 108,526.02 1,880,787.74 
15 Villa El Sol AC-4" 816 30 6 2.45 16,190.89 2.45 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 701,996.20 252,712.46 
16 Villa Canteras AC-4" 871 30 6 2.30 16,190.89 2.30 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 657,668.08 269,745.78 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 2,063 30 5 0.81 16,190.89 0.81 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 231,389.93 638,904.18 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 3,218 40 5 0.52 16,190.89 0.52 4.25% 11.44% 40 0.038 20.35 170,674.98 996,603.81 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 3994 20 5 0.42 15,160.07 0.42 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 87,410.32 1,236,928.41 
20 APTASA AC-4" 3,561 30 5 0.47 16,190.89 0.47 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 134,051.51 1,102,829.76 
21 12 de Octubre AC-4" 2,981 30 4 0.45 16,190.89 0.45 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 128,106.65 923,205.71 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 1478 25 4 0.90 15,160.07 0.90 4.25% 11.44% 25 0.038 15.93 217,919.26 457,731.65 
23 El Solar de Challapampa AC-4" 1213 30 4 1.10 16,190.89 1.10 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 314,827.65 375,662.03 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 3539 30 4 0.38 15,718.89 0.38 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 104,762.11 1,089,949.55 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 545 25 4 2.45 15,160.07 2.45 4.25% 11.44% 25 0.038 15.93 590,981.03 168,784.67 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 4,114 30 4 0.32 29,196.41 0.32 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 167,389.42 1,307,990.90 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 3222 30 4 0.41 16,190.89 0.41 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 118,524.50 997,842.60 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 6,438 20 3 0.16 14,796.58 0.16 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 31,756.40 1,982,788.41 
29 Villa San Juan AC-4" 1,896 30 3 0.53 16,190.89 0.53 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 151,062.47 587,184.84 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 2,050 20 3 0.49 15,160.07 0.49 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 102,180.53 634,878.13 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 6,631 20 3 0.15 15,160.07 0.15 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 31,589.52 2,053,598.47 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 2218 20 3 0.45 15,160.07 0.45 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 94,440.98 686,907.16 
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N i j n M P(i,j,n) Cr Cs 
33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 3210 30 3 0.31 16,190.89 0.31 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 89,225.69 994,126.24 
34 Urb. La Fonda AC-6" 883 30 3 1.13 22,783.12 1.13 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 456,432.64 279,396.99 
35 Urb. Santa María AC-4" 1590 30 3 0.63 16,190.89 0.63 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 180,134.87 492,417.67 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 4,348 20 3 0.23 14,796.58 0.23 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 47,021.09 1,339,105.94 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 3,106 30 3 0.32 15,718.89 0.32 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 89,525.06 956,593.19 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 1,419 20 3 0.70 14,796.58 0.70 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 144,078.72 437,026.52 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 3,205 30 3 0.31 22,783.12 0.31 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 125,750.40 1,014,119.33 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 6,819 20 3 0.15 15,160.07 0.15 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 30,718.59 2,111,821.44 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 3,764 20 3 0.27 15,160.07 0.27 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 55,650.93 1,165,698.18 
42 Mariscal Castilla AC-3" 2517 30 3 0.40 15,718.89 0.40 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 110,474.71 775,191.58 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 4088 20 3 0.24 15,160.07 0.24 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 51,240.24 1,266,039.90 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 3269 30 3 0.31 16,190.89 0.31 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 87,615.31 1,012,398.34 
45 A.H. Andrés Avellino Cáceres AC-4" 2,985 30 2 0.22 16,190.89 0.22 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 63,967.49 924,444.49 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 2,541 30 2 0.26 16,190.89 0.26 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 75,144.81 786,939.18 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 1814.13 30 2 0.37 16,190.89 0.37 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 105,253.19 561,829.98 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 1360 30 2 0.49 16,190.89 0.49 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 140,399.24 421,187.44 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 1285 45 2 0.52 16,190.89 0.52 4.25% 11.44% 45 0.038 21.35 179,379.04 397,960.19 
50 Urb. La Merced AC-4" 1049 30 2 0.64 16,190.89 0.64 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 182,023.80 324,871.78 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 1,178 30 2 0.57 16,190.89 0.57 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 162,090.80 364,822.65 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 2,389 30 2 0.28 16,190.89 0.28 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 79,925.90 739,865.29 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 2,548 30 2 0.26 16,190.89 0.26 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 74,938.37 789,107.06 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 5,188 20 2 0.13 14,796.58 0.13 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 26,271.87 1,597,810.85 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 4129 20 2 0.16 15,160.07 0.16 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 33,820.96 1,278,737.46 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 3,677 20 1 0.09 14,796.58 0.09 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 18,533.92 1,132,449.98 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 1,081 30 1 0.31 16,190.89 0.31 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 88,280.18 334,924.54 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 956 30 1 0.35 16,190.89 0.35 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 99,865.57 296,070.00 
59 Urb. San Juan AC-3" 1204 30 1 0.28 15,718.89 0.28 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 76,983.62 370,810.75 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 946 30 1 0.35 16,190.89 0.35 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 100,921.23 292,973.03 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 1005 30 1 0.33 15,718.89 0.33 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 92,227.14 309,522.26 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 854 30 1 0.39 16,190.89 0.39 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 111,793.31 264,480.94 
63 Urb. La Castellana AC-4" 965 40 1 0.35 16,190.89 0.35 4.25% 11.44% 40 0.038 20.35 113,830.48 298,857.26 
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N i j n M P(i,j,n) Cr Cs 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 5,246 30 1 0.06 16,190.89 0.06 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 18,198.91 1,624,668.61 
65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 2,059 20 1 0.16 15,160.07 0.16 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 33,911.30 637,665.40 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 2,525 20 1 0.13 15,160.07 0.13 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 27,652.82 781,984.04 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 1,458 30 1 0.23 16,190.89 0.23 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 65,481.13 451,537.71 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 2,985 30 1 0.11 15,718.89 0.11 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 31,051.35 919,327.32 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 2,757 30 1 0.12 16,190.89 0.12 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 34,628.76 853,833.66 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 1,953 30 1 0.17 16,190.89 0.17 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 48,884.53 604,837.55 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 4,269 20 1 0.08 15,160.07 0.08 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 16,355.91 1,322,094.99 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 689 20 1 0.48 15,160.07 0.48 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 101,340.15 213,380.99 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 758 20 1 0.44 15,160.07 0.44 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 92,115.25 234,750.06 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 548 20 1 0.61 15,160.07 0.61 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 127,414.90 169,713.76 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 503 20 1 0.66 15,160.07 0.66 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 138,813.84 155,777.41 
76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 635 20 1 0.52 15,160.07 0.52 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 109,958.05 196,657.37 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 3,898 20 1 0.09 15,160.07 0.09 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 17,912.61 1,207,197.53 
78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 2218 20 1 0.15 15,160.07 0.15 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 31,480.33 686,907.16 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 2884 20 1 0.12 15,160.07 0.12 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 24,210.60 893,165.13 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 3260 20 1 0.10 15,160.07 0.10 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 21,418.21 1,009,611.07 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 2490 20 1 0.13 15,160.07 0.13 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 28,041.51 771,144.65 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 2599 20 1 0.13 15,160.07 0.13 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 26,865.47 804,901.59 
83 Las Buganvillas AC-4" 1837 30 1 0.18 16,190.89 0.18 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 51,971.41 568,912.74 
84 Las Mercedes PVC-110mm 1568 20 1 0.21 15,160.07 0.21 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 44,530.21 485,604.34 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 4002 20 1 0.08 15,160.07 0.08 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 17,447.12 1,239,405.98 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 4149 20 1 0.08 14,796.58 0.08 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 16,425.46 1,277,817.51 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 2104 20 1 0.16 14,796.58 0.16 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 32,390.32 647,994.22 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 1906 20 1 0.17 14,796.58 0.17 4.25% 11.44% 20 0.038 13.82 35,755.11 587,013.78 
89 Urb. San Juan AC-4" 1853 30 1 0.18 16,190.89 0.18 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 51,522.66 573,867.89 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 1962 30 1 0.17 15,718.89 0.17 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 47,241.73 604,261.38 
91 Vera Cruz AC-4" 1883 30 1 0.18 16,190.89 0.18 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 50,701.80 583,158.79 
92 Villa Magisterial AC-3" 2266.29 30 1 0.15 15,718.89 0.15 4.25% 11.44% 30 0.038 17.69 40,898.68 697,977.33 
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Tabla 6-15 Resumen del cálculo del método económico 
Como se puede observar en la tabla 6-15. Se puede concluir que los sectores: 
 Pachacutec Viejo, 
 Challapampa 
 Villa el Sol 
 Villa Canteras 
 Urb. La Norita 
 Urb. La Fonda 
Al comparar la cantidad obtenida  costo de rehabilitación (Cr) con el costo de 
renovación o sustitución (Cs), se observa que el costo de rehabilitación resulta mayor, 
por lo que de acuerdo con este criterio económico la solución será realizar la 
renovación o sustitución de la tubería. 
Shamir y Howard fueron los primeros en sugerir que el índice de roturas en las 
tuberías se incrementa de manera exponencial con la edad de la tubería y se pueden 
obtener predicciones de roturas futuras. Así mismo afirman que el momento óptimo 
para la sustitución de tuberías existentes se puede obtener utilizando esta 
metodología. 
En este factor se consideran la edad, el material, la distribución hidráulica de una 
manera homogénea para todas las tuberías de cada sector analizado en la red del 
distrito de Cerro Colorado. 
               
               (6.5) 
En donde “N” es el número de roturas por unidad de longitud de tubería objeto de 
estudio en el año “t” y donde “    representa año inicial o referencia de la evaluación, 
y a partir del cual se sigue la evolución de las roturas de la tubería. El coeficiente A 
representa el crecimiento en el tiempo de fugas y sus unidades se expresan en 
      . 
Para calcular momento óptimo de sustitución de una tubería    ). 




         
       
]       (6.6) 
Para la valoración subjetiva de este criterio se propone no penalizar las tuberías cuyo 
año de renovación optimo es mayor o igual de 25 años, y penalizar con 10 puntos a 
las tuberías con un valor de ts-t=0 años, considerando que las tuberías más recientes 
y de mejor material cuentan con una edad entre 20 y 30 años. Las puntuaciones 
intermedias se obtendrán realizando una interpolación lineal entre los valores de 0 y 
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ts ts-t Interpolación 
1 Pachacutec Viejo AC-4" 5,447 45 6.06 0.114 1.09 39.87 0.00 10.00 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 11,896 45 1.91 0.114 1.08 46.81 1.81 9.28 
3 Alto Libertad AC-4" 8,147 45 1.10 0.114 0.70 47.27 2.27 9.09 
4 Zamacola AC-4" 6,440 40 0.88 0.114 0.88 43.20 3.20 8.72 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 3,004 30 1.55 0.114 0.78 37.78 7.78 6.89 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 2,986 30 1.23 0.114 0.39 43.57 13.57 4.57 
7 Libertad AC-4" 6704 30 0.55 0.114 0.55 47.71 17.71 2.92 
8 Nazareno PVC-110mm 4,004 25 0.75 0.114 0.67 42.03 17.03 3.19 
9 Rio Seco PVC-110mm 4,614 25 0.65 0.114 0.58 44.51 19.51 2.20 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 6,559 20 0.41 0.114 0.64 46.69 26.69 0.00 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 7,356 30 0.36 0.114 0.46 47.32 17.32 3.07 
12 Challapampa AC-4" 1,549 30 1.72 0.114 1.22 27.88 0.00 10.00 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 3,337 20 0.70 0.114 1.10 36.04 16.04 3.58 
14 Atahualpa AC-4" 6,073 40 0.33 0.114 0.58 46.28 6.28 7.49 
15 Villa El Sol AC-4" 816 30 2.45 0.114 1.23 22.19 0.00 10.00 
16 Villa Canteras AC-4" 871 30 2.30 0.114 1.16 23.33 0.00 10.00 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 2,063 30 0.81 0.114 0.41 40.00 10.00 6.00 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 3,218 40 0.52 0.114 0.29 46.77 6.77 7.29 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 3994 20 0.42 0.114 0.24 51.12 31.12 0.00 
20 APTASA AC-4" 3,561 30 0.47 0.114 0.24 49.54 19.54 2.18 
21 12 de Octubre AC-4" 2,981 30 0.45 0.114 0.23 48.38 18.38 2.65 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 1478 25 0.90 0.114 0.80 31.69 6.69 7.32 
23 El Solar de Challapampa AC-4" 1213 30 1.10 0.114 0.55 32.66 2.66 8.94 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 3539 30 0.38 0.114 0.38 45.59 15.59 3.76 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 545 25 2.45 0.114 2.18 14.25 0.00 10.00 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 4,114 30 0.32 0.114 0.16 49.09 19.09 2.36 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 3222 30 0.41 0.114 0.21 49.74 19.74 2.10 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 6,438 20 0.16 0.114 0.28 54.10 34.10 0.00 
29 Villa San Juan AC-4" 1,896 30 0.53 0.114 0.27 42.99 12.99 4.81 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 2,050 20 0.49 0.114 0.77 34.93 14.93 4.03 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 6,631 20 0.15 0.114 0.24 55.45 35.45 0.00 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 2218 20 0.45 0.114 0.71 36.30 16.30 3.48 
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33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 3210 30 0.31 0.114 0.16 52.19 22.19 1.12 
34 Urb. La Fonda AC-6" 883 30 1.13 0.114 0.57 26.83 0.00 10.00 
35 Urb. Santa María AC-4" 1590 30 0.63 0.114 0.16 45.91 15.91 3.64 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 4,348 20 0.23 0.114 0.36 48.24 28.24 0.00 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 3,106 30 0.32 0.114 0.26 47.83 17.83 2.87 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 1,419 20 0.70 0.114 1.11 28.66 8.66 6.54 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 3,205 30 0.31 0.114 0.20 47.37 17.37 3.05 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 6,819 20 0.15 0.114 0.23 55.94 35.94 0.00 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 3,764 20 0.27 0.114 0.42 45.55 25.55 0.00 
42 Mariscal Castilla AC-3" 2517 30 0.40 0.114 0.20 48.15 18.15 2.74 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 4088 20 0.24 0.114 0.39 47.00 27.00 0.00 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 3269 30 0.31 0.114 0.24 48.51 18.51 2.60 
45 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 2,985 30 0.22 0.114 0.22 48.47 18.47 2.61 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 2,541 30 0.26 0.114 0.17 49.65 19.65 2.14 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 1814.13 30 0.37 0.114 0.19 45.76 15.76 3.70 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 1360 30 0.49 0.114 0.25 40.72 10.72 5.71 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 1285 45 0.52 0.114 0.05 54.73 9.73 6.11 
50 Urb. La Merced AC-4" 1049 30 0.64 0.114 0.32 36.18 6.18 7.53 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 1,178 30 0.57 0.114 0.28 38.21 8.21 6.72 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 2,389 30 0.28 0.114 0.28 44.57 14.57 4.17 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 2,548 30 0.26 0.114 0.26 45.70 15.70 3.72 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 5,188 20 0.13 0.114 0.20 54.87 34.87 0.00 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 4129 20 0.16 0.114 0.26 50.71 30.71 0.00 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 3,677 20 0.09 0.114 0.14 54.91 34.91 0.00 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 1,081 30 0.31 0.114 0.16 42.77 12.77 4.89 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 956 30 0.35 0.114 0.18 40.62 10.62 5.75 
59 Urb. San Juan AC-3" 1204 30 0.28 0.114 0.14 44.86 14.86 4.06 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 946 30 0.35 0.114 0.18 40.43 10.43 5.83 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 1005 30 0.33 0.114 0.17 41.70 11.70 5.32 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 854 30 0.39 0.114 0.20 38.65 8.65 6.54 
63 Urb. La Castellana AC-4" 965 40 0.35 0.114 0.11 44.78 4.78 8.09 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 5,246 30 0.06 0.114 0.63 44.39 14.39 4.25 
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65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 2,059 20 0.16 0.114 0.26 44.61 24.61 0.16 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 2,525 20 0.13 0.114 0.21 48.18 28.18 0.00 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 1,458 30 0.23 0.114 0.14 46.00 16.00 3.60 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 2,985 30 0.11 0.114 0.28 46.74 16.74 3.31 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 2,757 30 0.12 0.114 0.30 45.14 15.14 3.95 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 1,953 30 0.17 0.114 0.14 49.11 19.11 2.36 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 4,269 20 0.08 0.114 0.25 51.36 31.36 0.00 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 689 20 0.48 0.114 0.76 25.47 5.47 7.81 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 758 20 0.44 0.114 0.69 27.14 7.14 7.15 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 548 20 0.61 0.114 0.96 21.46 1.46 9.41 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 503 20 0.66 0.114 0.93 20.96 0.96 9.61 
76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 635 20 0.52 0.114 0.83 24.04 4.04 8.38 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 3,898 20 0.09 0.114 0.14 55.77 35.77 0.00 
78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 2218 20 0.15 0.114 0.24 45.91 25.91 0.00 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 2884 20 0.12 0.114 0.18 50.50 30.50 0.00 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 3260 20 0.10 0.114 0.16 52.64 32.64 0.00 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 2490 20 0.13 0.114 0.21 47.93 27.93 0.00 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 2599 20 0.13 0.114 0.20 48.68 28.68 0.00 
83 Las Buganvillas AC-4" 1837 30 0.18 0.114 0.18 46.04 16.04 3.58 
84 Las Mercedes PVC-110mm 1568 20 0.21 0.114 0.34 39.84 19.84 2.06 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 4002 20 0.08 0.114 0.26 50.23 30.23 0.00 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 4149 20 0.08 0.114 0.25 51.02 31.02 0.00 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 2104 20 0.16 0.114 0.14 50.15 30.15 0.00 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 1906 20 0.17 0.114 0.12 50.42 30.42 0.00 
89 Urb. San Juan AC-4" 1853 30 0.18 0.114 0.20 45.19 15.19 3.92 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 1962 30 0.17 0.114 0.24 44.40 14.40 4.24 
91 Vera Cruz AC-4" 1883 30 0.18 0.114 0.18 46.47 16.47 3.41 
92 Villa Magisterial AC-3" 2266.29 30 0.15 0.114 0.26 44.92 14.92 4.03 
 
Tabla 6-16 Tiempo Optimo y puntación para tiempos de renovación 
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Como se puede observar en la tabla 6-16. Se puede concluir que los sectores: 
 Pachacutec Viejo, 
 Challapampa 
 Villa el Sol 
 Villa Canteras 
 Urb. La Norita 
 Urb. La Fonda 
Necesitan ser sustituidas o renovadas ya que la diferencia del tiempo de  sustitución 
menos el tiempo de vida la tubería (edad), resulta ser menor o igual “0”. Por lo cual 
renovación de las redes de distribución de agua potable estos sectores debe ser 
primordial. 
6.4.2.2 Influencia de un corte de agua en la red de distribución de agua potable del 
distrito de Cerro Colorado 
En los diferentes sectores que se han presentado roturas o fugas (fallas) tanto en 
redes matrices, redes de conducción, fallas en las válvulas, fallas en los accesorios, 
fallas en los grifos contra incendios y en conexiones domiciliarias, por lo que 
interrumpen parcialmente el suministro de agua potable en los sectores donde se 
producen las fallas. 
Ocasionado malestar a la población por la interrupción del servicio, teniendo como 
periodos de tiempo de interrupción del servicio la siguiente tabla 6-17. 
Descripción de la Falla 
Tiempo de Interrupción del Servicio 
Tiempo 
Mínimo Tiempo Máximo Tiempo Promedio 
RTM (Rotura de Tubería Matriz) 0.32 hrs. 32.93 hrs. 2.64 hrs. 
RTC (Rotura de Tubería de Conducción) 0.72 hrs. 7.42 hrs. 2.59 hrs. 
Falla en Válvula 0.25 hrs. 5.32 hrs. 1.39 hrs. 
Falla en Accesorios 0.23 hrs. 0.23 hrs. 0.23 hrs. 
Falla en GCI 0.30 hrs. 1.97 hrs. 0.62 hrs. 
Falla en Conexiones Domiciliarias 0.33 hrs. 8.97 hrs. 2.54 hrs. 
Tabla 6-17 Resumen de tiempo de interrupción del servicio 
Se puede observar en la tabla 6-17 que el tiempo o periodo de interrupción del 
servicio mínimo es de 0.23 hrs. el cual ocurrió en la sustitución de una válvula, y el 
máximo tiempo de interrupción del servicio es de 32.93 hrs. el cual ocurrió en la 
reparación de una tubería matriz. 
6.4.2.3 Impacto de una rotura en el medio ambiente 
Existe el antecedente en el distrito de Cerro Colorado de roturas o fugas con efectos 
e impactos económicos a la empresa prestadora de servicio de agua potable en la 
ciudad de Arequipa. 
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Las redes de distribución de agua potable en su mayoría se encuentran ubicadas en 
la calzada o área donde se realiza el desplazamiento de vehículos (pavimento), lo 
cual en el momento de realizar la reparación de algún tipo de falla esta se tiene que 
realizar la rotura de pavimento para realizar la reparación de la falla, lo cual 
interrumpe el tráfico en la zona, más aun si esta se encuentra en un zona de alto 
tráfico.  
Y considerando otros problemas graves, aun cuando menos evidentes, generados 
por las fugas o roturas (fallas). Al utilizarse más agua, aumenta su detracción del 
medio natural repercutiendo negativamente en el conjunto de la biodiversidad. 
También dan lugar a asentamientos incontrolados del terreno. Y finalmente, ya que 
buena parte del agua fugada va a la red de alcantarillado o se esparce por todas la 
vías de transito provocando un entorno inadecuado. 
Por lo cual se realizara una valoración de los sectores, teniendo en consideración la 
densidad del tráfico. La puntuación será con una valoración de 10 para una densidad 
de tráfico extremo, 6 para una densidad fuerte, 3 para el caso de una densidad de 
tráfico moderado y 0 para una densidad débil, obteniéndose la puntuación de cada 





1 Pachacutec Viejo Extremo 10.00 
2 Semirural Pachacutec  Extremo 10.00 
3 Alto Libertad Moderado 3.00 
4 Zamacola  Fuerte 6.00 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II Débil 0.00 
6 Asoc. Monserrat Débil 0.00 
7 Libertad Moderado 3.00 
8 Nazareno Débil 0.00 
9 Rio Seco  Fuerte 6.00 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I Débil 0.00 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde Moderado 3.00 
12 Challapampa Moderado 3.00 
13 Ciudad Municipal Zona I Moderado 3.00 
14 Atahualpa Moderado 3.00 
15 Villa El Sol Débil 0.00 
16 Villa Canteras Débil 0.00 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I Débil 0.00 
18 Urb. Túpac Amaru Moderado 3.00 
19 Peruarbo Perú I Débil 0.00 
20 APTASA Moderado 3.00 
21 12 de Octubre Débil 0.00 
22 Cerrito Los Álvarez Moderado 3.00 
23 El Solar de Challapampa Moderado 3.00 
24 Parque Industrial de Rio Seco Moderado 3.00 
25 Urb. La Norita Débil 0.00 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A Débil 0.00 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B Débil 0.00 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV Débil 0.00 
29 Villa San Juan Débil 0.00 
30 A.H. Villa Cono Norte Débil 0.00 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III Débil 0.00 
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32 Ciudad Municipal Zona II Moderado 3.00 
33 UPIS El Salvador Zona A Débil 0.00 
34 Urb. La Fonda Débil 0.00 
35 Urb. Santa María Débil 0.00 
36 APVIS Las Gardenias Moderado 3.00 
37 Asoc. Francisco García Calderón Moderado 3.00 
38 Asoc. Carlos Baca Flor Moderado 3.00 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya Moderado 3.00 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II Débil 0.00 
41 Asoc. Villa Paraíso Moderado 3.00 
42 Mariscal Castilla  Fuerte 6.00 
43 Peruarbo Perú II Débil 0.00 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A Débil 0.00 
45 A.H. Andrés Avellino Cáceres Moderado 3.00 
46 A.H. Vista Alegre Moderado 3.00 
47 UPIS El Salvador Zona B Débil 0.00 
48 Urb. Ángel Ibárcena Moderado 3.00 
49 Urb. Cerro Colorado  Fuerte 6.00 
50 Urb. La Merced Débil 0.00 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela Débil 0.00 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III Débil 0.00 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV Débil 0.00 
54 Asoc. Pedro P. Díaz Débil 0.00 
55 Peruarbo Bolivia I Débil 0.00 
56 Asoc. José María Arguedas Débil 0.00 
57 Urb. Campo Verde Débil 0.00 
58 Urb. Flora Tristán Débil 0.00 
59 Urb. San Juan Débil 0.00 
60 Urb. Teresa de Jesús Débil 0.00 
61 Urb. El Triunfo Débil 0.00 
62 Urb. Villa Arequipa Débil 0.00 
63 Urb. La Castellana Débil 0.00 
64 A.H. Deán Valdivia Débil 0.00 
65 APVIS Javier Luna Pizarro Débil 0.00 
66 APVIS Nuevo Horizonte Débil 0.00 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica Débil 0.00 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II Débil 0.00 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 Moderado 3.00 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 Moderado 3.00 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa Débil 0.00 
72 Asoc. APIAAR Débil 0.00 
73 Asoc. Villa Asunción Débil 0.00 
74 Asoc. Villa Cerrillos Débil 0.00 
75 Asoc. Santa Isabel Débil 0.00 
76 Asoc. Villa CORPAC Débil 0.00 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B Moderado 3.00 
78 Ciudad Municipal Zona III Moderado 3.00 
79 Ciudad Municipal Zona VI Moderado 3.00 
80 Ciudad Municipal Zona VII Moderado 3.00 
81 Ciudad Municipal Zona IX Moderado 3.00 
82 Guillermo Mercado Moderado 3.00 
83 Las Buganvillas Débil 0.00 
84 Las Mercedes Débil 0.00 
85 Peruarbo Bolivia III Débil 0.00 
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86 Peruarbo Perú III Débil 0.00 
87 P.J. José Gálvez Débil 0.00 
88 P.J. Alto Victoria Moderado 3.00 
89 Urb. San Juan Débil 0.00 
90 Urb. Santa Rosa de Lima Débil 0.00 
91 Vera Cruz Débil 0.00 
92 Villa Magisterial Débil 0.00 
Tabla 6-18 Puntuación de las densidades de trafico 
Como se ha observado en la tabla 6-18, en donde el trafico la densidad es extrema 
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CAPITULO VII 
7. PRIORIZACION PARA LA RENOVACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE 
AGUA POTABLE 
7.1. METODOLOGIA 
Para los gerentes de las empresas de agua potable operan y toman decisiones, 
identificar los factores que influyen en la determinación para la priorización en la 
renovación de las tuberías no es tarea sencilla, dado que la selección debe soportarse 
en primera instancia, en la identificación de aquellos criterios fundamentales a la hora 
de seleccionar la tubería que debe ser considerada prioritariamente para su 
renovación. La edad es sin lugar a dudas, el primer criterio a incluir en la lista pero no el 
único. Aunado a la disponibilidad de los recursos financieros requeridos y los recursos 
financieros con lo que disponen las empresas de agua que operan las redes de agua 
potable. El objetivo es mejorar la fiabilidad y el funcionamiento de la red. La priorización 
en la renovación de las tuberías se efectúa según un proceso de toma de decisiones 
que tiene en cuenta un conjunto de variables vinculadas a las tuberías y a su medio 
ambiente, las condiciones de operación de la red, restricciones técnicas y por supuesto 
financieras. 
Los gestores encargados de estructurar los planes de renovación de redes de agua 
potable acuden tradicionalmente a la experiencia, bien sea adquirida con el paso de los 
años, o por conocimiento de casos similares en otras compañías, y en muchos casos al 
seguimiento de políticas reactivas (manejo de emergencias) cuando el problema que 
atañe es el relativo a las tuberías que con mayor prontitud deben ser objeto de 
intervención. Resulta claro, que dadas las habituales circunstancias de limitación en el 
presupuesto, la problemática de fondo hoy en día no avala una solución que se base 
en la renovación de redes sin soportes ingenieriles. Esta opción, lejos de mejorar los 
indicadores técnicos relativos a las pérdidas reales o físicas en la red, actuara en clara 
contradicción con la intención de mantener una sana política de inversión en 
infraestructura física. 
Un plan de renovación de la red con carácter selectivo, acoplado en el engranaje 
general de una política de gestión de fugas se convierte en bastión esencial de 
cualquier estrategia global de gestión del sistema si en él se evalúan todos los factores 
relevantes que pueden influir en el desgaste de la misma. Ello implica la consideración 
de múltiples criterios, la edad se presenta como imprescindible así mismo la 
consideración de otros como el historial de roturas sufridas por las tuberías de estudio, 
la predicción de las fallas que el que a futuro y basados en herramientas de tipo 
estadístico pueden ocurrir, los posibles  efectos medioambientales que una rotura 
puede causar, etc. 
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Para algunos gerentes, aquellas tuberías que han tenido un comportamiento de un 
número “alto” de incidencia de fugas tal vez sea indicativo para considerarla como más 
urgente renovarla, pero si se localiza en una zona aislada que abastece a pocos 
abonados y de trafico menor, tal vez esta pierda la urgencia como tal. Como para otros 
gerentes aquellas tuberías que llegan a fallar en zonas con un tráfico de las vías 
importantes se conviertan potencialmente en prioridad para la renovación, o aquellas 
tuberías de las cuales se abastecen a grandes consumidores, es más importante 
renovar para minimizar el riesgo de falla y evitar quejas de los consumidores. 
Hoy en día en Arequipa se empiezan a aplicar recursos para la renovación de las 
infraestructuras hidráulicas pero el gran problema es por cuales tuberías se debe 
comenzar, dado que en la gran mayoría de las ciudades se cuenta con un porcentaje 
alto de fugas en las tuberías de edad avanzada, índice de tuberías falladas altos, etc. Y 
como se menciona en párrafos anteriores es a través de la experiencia o en ocasiones 
como escasos datos estadísticos como se toman las decisiones. 
Como mencionamos la edad de la tubería en un factor importante pero no el único al 
momento de tomar la decisión de priorizar las tuberías para la renovación, existen otros 
factores de influencia que son considerados tales como: 
 La edad y el periodo de instalación de la tubería. 
 Historial de fugas de cada tubería. 
 Periodo de renovación o sustitución de la tubería según Shamir – Howard 
(Método Económico). 
 Influencia de un corte de agua en la red de distribución de agua potable del 
distrito de Cerro Colorado 
 Impacto de una rotura en el medio ambiente 
7.1.1. INFORMACION NECESARIA 
Como en todo modelo la calidad y la cantidad de la información es fundamental para 
obtener buenos resultados del modelo, por tal motivo el proceso de selección, 
tratamiento y procesamiento de la información existente es fundamental. Debemos 
mencionar que la información proporcionada por la empresa prestadora de servicio de 
agua potable de la ciudad de Arequipa, se encuentra a través de base de datos físicos.  
Uno de los datos relevantes es el historial de fugas o roturas de la red de los sectores 
analizados, aquí es conveniente contar con un historial lo más amplio posible en el 
tiempo, esto con el registro del número de roturas por año y es conveniente que este 
acompañada de las características del medio ambiente de la tubería, y el tipo de 
material de la misma. 
Para el análisis es necesario obtener los costos de reparación y sustitución de todos los 
diámetros analizados, si se cuenta con el análisis detallado de los conceptos que 
intervienen en el análisis de los costos unitarios de las rehabilitaciones y sustituciones 
con diferentes alternativas también es conveniente. 
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Otro dato necesario es el tipo de tráfico que circula por donde se localizan las tuberías 
para determinar la importancia de la avenida o calle y el impacto que tendrá la rotura  
en dicha avenida o calle. 
7.2. METODOLOGIA PARA LA PRIORIZACION DEL GRUPO DE TUBERIAS 
Primeramente una vez que se han definido y establecido los factores de influencia y se 
ha realizado la evaluación de los mismos según los criterios establecidos, como se 













1 Pachacutec Viejo AC-4" 10.00 10.00 10.00 10.00 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 10.00 3.15 9.28 10.00 
3 Alto Libertad AC-4" 10.00 1.82 9.09 3.00 
4 Zamacola AC-4" 8.08 1.45 8.72 6.00 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 4.55 2.56 6.89 0.00 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 4.55 2.03 4.57 0.00 
7 Libertad AC-4" 4.55 0.90 2.92 3.00 
8 Nazareno PVC-110mm 4.04 1.24 3.19 0.00 
9 Rio Seco PVC-110mm 4.04 1.07 2.20 6.00 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 3.23 0.67 0.00 0.00 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 4.55 0.60 3.07 3.00 
12 Challapampa AC-4" 4.55 2.84 10.00 3.00 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 3.23 1.15 3.58 3.00 
14 Atahualpa AC-4" 8.08 0.54 7.49 3.00 
15 Villa El Sol AC-4" 4.55 4.05 10.00 0.00 
16 Villa Canteras AC-4" 4.55 3.79 10.00 0.00 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 4.55 1.33 6.00 0.00 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 8.08 0.85 7.29 3.00 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 3.23 0.69 0.00 0.00 
20 APTASA AC-4" 4.55 0.77 2.18 3.00 
21 12 de Octubre AC-4" 4.55 0.74 2.65 0.00 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 4.04 1.49 7.32 3.00 
23 El Solar de Challapampa AC-4" 4.55 1.81 8.94 3.00 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 4.55 0.62 3.76 3.00 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 4.04 4.04 10.00 0.00 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 4.55 0.53 2.36 0.00 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 4.55 0.68 2.10 0.00 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 3.23 0.26 0.00 0.00 
29 Villa San Juan AC-4" 4.55 0.87 4.81 0.00 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 3.23 0.81 4.03 0.00 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 3.23 0.25 0.00 0.00 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 3.23 0.74 3.48 3.00 
33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 4.55 0.51 1.12 0.00 
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34 Urb. La Fonda AC-6" 4.55 1.87 10.00 0.00 
35 Urb. Santa María AC-4" 4.55 1.04 3.64 0.00 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 3.23 0.38 0.00 3.00 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 4.55 0.53 2.87 3.00 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 3.23 1.16 6.54 3.00 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 4.55 0.52 3.05 3.00 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 3.23 0.24 0.00 0.00 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 3.23 0.44 0.00 3.00 
42 Mariscal Castilla AC-3" 4.55 0.66 2.74 6.00 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 3.23 0.40 0.00 0.00 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 4.55 0.50 2.60 0.00 
45 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 4.55 0.37 2.61 3.00 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 4.55 0.43 2.14 3.00 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 4.55 0.61 3.70 0.00 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 4.55 0.81 5.71 3.00 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 10.00 0.86 6.11 6.00 
50 Urb. La Merced AC-4" 4.55 1.05 7.53 0.00 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 4.55 0.93 6.72 0.00 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 4.55 0.46 4.17 0.00 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 4.55 0.43 3.72 0.00 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 3.23 0.21 0.00 0.00 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 3.23 0.27 0.00 0.00 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 3.23 0.15 0.00 0.00 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 4.55 0.51 4.89 0.00 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 4.55 0.58 5.75 0.00 
59 Urb. San Juan AC-3" 4.55 0.46 4.06 0.00 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 4.55 0.58 5.83 0.00 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 4.55 0.55 5.32 0.00 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 4.55 0.64 6.54 0.00 
63 Urb. La Castellana AC-4" 8.08 0.57 8.09 0.00 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 4.55 0.10 4.25 0.00 
65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 3.23 0.27 0.16 0.00 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 3.23 0.22 0.00 0.00 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 4.55 0.38 3.60 0.00 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 4.55 0.18 3.31 0.00 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 4.55 0.20 3.95 3.00 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 4.55 0.28 2.36 3.00 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 3.23 0.13 0.00 0.00 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 3.23 0.80 7.81 0.00 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 3.23 0.73 7.15 0.00 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 3.23 1.00 9.41 0.00 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 3.23 1.09 9.61 0.00 
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76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 3.23 0.87 8.38 0.00 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 3.23 0.14 0.00 3.00 
78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 3.23 0.25 0.00 3.00 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 3.23 0.19 0.00 3.00 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 3.23 0.17 0.00 3.00 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 3.23 0.22 0.00 3.00 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 3.23 0.21 0.00 3.00 
83 Las Buganvillas AC-4" 4.55 0.30 3.58 0.00 
84 Las Mercedes PVC-110mm 3.23 0.35 2.06 0.00 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 3.23 0.14 0.00 0.00 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 3.23 0.13 0.00 0.00 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 3.23 0.26 0.00 0.00 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 3.23 0.29 0.00 3.00 
89 Urb. San Juan AC-4" 4.55 0.30 3.92 0.00 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 4.55 0.28 4.24 0.00 
91 Vera Cruz AC-4" 4.55 0.29 3.41 0.00 
92 Villa Magisterial AC-3" 4.55 0.24 4.03 0.00 
Tabla 7-1 Grupo de tuberías y valores de los factores de influencia 
7.2.1. METODOLOGIA PARA LA ASIGNACION DE PRIORIDADES DE RENOVACION DE 
TUBERIAS MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA SOPORTE A LA TOMA DE DECISION DE 
LAS SUMAS PONDERADAS 
Los problemas que requieren la optimización simultánea de más de un objeto 
(optimización multiobjetivo). Habrá que optimizar por tanto una función de la forma 
       donde        y       . Pero el problema está en que normalmente no existe 
un elemento de S que produzca un óptimo de forma simultánea para cada uno de los k 
objetivos que componen f. Esto se deberá a la existencia  de conflictos entre objetivos, 
que harán que la mejora de uno de ellos de lugar a un empeoramiento de algún otro. 
Habrá que llegar por tanto a una situación de compromiso en la que todos los objetivos 
sean satisfechos en un grado aceptable, desde el punto de vista de diseño. 
A diferencia de los problemas de optimización con un único objetivo, el concepto de 
optimo es ahora  relativo y será necesario decidir de alguna forma cual es la mejor 
solución (o cuales son los mejores soluciones) al problema. 
En términos matemáticos, el problema de optimización multiobjetivo puede 
establecerse de la siguiente forma: 
Encontrar un vector       
    
       
   , que satisfaga las m restricciones: 
        i=1,2,……,m       (7.1) 
 Y las p restricciones: 
         i=1,2,……,p       (7.2)
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  Y optimice la función vectorial 
                           
        (7.3) 
 Donde               
 es el vector de variables de decisión. 
En otras palabras, se desea determinar la solución particular   
    
       
  , del conjunto 
S formado por todos los valores que satisfacen (7.1) y (7.2), que dé lugar a los valores 
óptimos para todas las funciones objetivo. Pero como ya se ha comentado, no existe 
normalmente una solución que optimice de forma simultánea todas las funciones 
objetivo. 
7.2.2. METODOS DE SOLUCION 
7.2.2.1 Métodos basados en el concepto de eficiencia de Pareto. 
Métodos basados en la combinación de objetivos. Dentro de estos métodos se puede 
mencionar el método de la suma ponderada, en el que se optimizara el valor 
obtenido mediante la suma de los valores correspondientes a los distintos objetivos, 
multiplicados cada uno por un coeficiente de peso. Estos coeficientes de peso 
establecerán la importancia relativa de cada objetivo. El problema de optimización 
multiobjetivo se transforma así en otro de optimización escalar, que para el caso de la 
minimización será de la forma. 
   ∑        
 
           (7.4) 
Donde     es el coeficiente de peso correspondiente al objetivo i. 
Existen variantes del método anterior, como el método de la programación por metas, 
en el que establece una meta para cada objetivo y lo que se suma ahora (multiplicado 
por el correspondiente coeficiente) es la distancia de cada objetivo a su meta. Para 
un caso de minimización seria. 
   ∑   |        |
 
          (7.5) 
Donde     representa la meta del i-esimo objetivo. 
7.2.2.2 Métodos basados en la asignación de prioridades. 
Se trata de métodos basados en la asignación de prioridades. Estos métodos  tienen 
en común que establecen unas prioridades entre los distintos objetivos, teniéndose 
en cuenta su importancia relativa durante el proceso de optimización. Entre ellos cabe 
destacar el método de la matriz de ponderación de alternativas. 
Según (Maino, 1993) “…de los distintos enfoques utilizados para generar el conjunto 
de soluciones eficientes, ese fue el primero en desarrollarse. Zadeh en 1963 fue 
quien propuso este método. Su idea básica consiste en combinar (agregar) todos los 
criterios en una función única. Con este propósito, se asociar un peso o coeficiente de 
ponderación a cada uno de los (objetivos) criterios, procediéndose después a agregar 
todos los criterios para luego, parametrizando los valores de los coeficiente de 
ponderación, conseguir generar el conjunto eficiente”. 
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De esta manera, cada alternativa será evaluada en función del criterio de evaluación 
obteniendo un valor      ; dicho valor es multiplicado por el peso asignado a dicho 
criterio     . Concentrando un conjunto de m criterios y n alternativas, se agregaran 
m productos con la alternativa J para obtener el producto           representados 
por un sumatorio. Finalmente, en la figura 7-1 aparece la matriz de decisión que 
incluye los n sumatorios correspondientes a las n alternativas. 
 
Figura 7-1 Estructura típica de la matriz de ponderación de alternativas (Maino, 1993) 
7.3. VALORACION FINAL DE LOS RESULTADOS 
En el caso específico de la confección de una lista priorizada de tuberías prestas a 
renovar con mayor urgencia, y dado que la evaluación de cada criterio implica una 
mayor necesidad de renovar cuando mayor es la puntuación obtenida en cada caso, 
resulta inmediato concluir que una mayor sumatoria de estos productos implica una 
mayor necesidad, ya en el ámbito global de renovar la tubería a la cual se asocia el 
producto. Como consecuencia de lo anterior, el último paso del proceso consiste en 
organizar de mayor a menor cada uno de los resultados finales alcanzado por las 
alternativas (ver figura 7.2), con el objeto de conocer el orden final de renovación. 
 
Figura 7-2 Orden de prioridad de alternativas en función del valor de la agregación final 
de cada una de ellas. 
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7.3.1. APLICACION DEL SISTEMA SOPORTE A LA DECISION DE LAS SUMAS 
PONDERADAS PARA LA ASIGNACION DE PRIORIDADES DE RENOVACION EN LO 
SECTORES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DEL DISTRITO DE CERRO COLORADO. 
7.3.1.1 Agrupación de puntuaciones parciales de cada tubería respecto a cada uno de 
los criterios considerados. 
Para realizar la agrupación de cada sector respecto a cada uno de los criterios, se 
realiza sumando los valores de las ponderaciones por el peso asignado a cada 
criterio, para lo cual se obtendrá un sumatoria final para cada una de las alternativas. 
Seguidamente, esto permitirá ordenar en base a la valorización obtenida, u orden de 
priorización de las tuberías que deberán ser renovadas, más prontamente. 
En lo referente al criterio de la edad y el periodo de instalación existe una diferencia 
de edad de 25 años, es decir la tubería más antigua es de 45 años y la de menor 
edad es de 20 años, la diferencia señalada debe ser reflejada y penalizada esta 
diferencia de edad. Respecto al periodo de instalación la referencia existente a la 
calidad del periodo de instalación es muy variada para los diversos tipos de 
materiales y en base a ello son valoradas. 
Respecto al número de roturas de cada tubería, en general son valores altos 
resaltando la más penalizada que es el sector Pachacutec Viejo – Asbesto Cemento 
4” con un valor realmente alto (6.06 roturas/km y año), si consideramos los valores 
manejados en Alemania (Hirner, 1997) donde se propone un valor 0.10 para un buen 
comportamiento y el valor 0.5 ya es considerado alto. Para una longitud de 5447 m 
por lo cual el número de fallas registradas es relativamente importante. La 
clasificación de la OFWAT (Parsons, 1997) es menos exigente; 0.25 (bueno) y 2 
(inaceptable roturas/km y año. En general los valores de los 92 sectores de tuberías 
son altos. 
Este criterio está fuertemente ligado a consideraciones de tipo económico y por tanto 
más difícil de evaluar a nivel general. El historial de roturas o fugas permite conocer el 
año óptimo de renovación de cada tubería. Son varias las tuberías con un tiempo de 
sustitución considerable como tuberías de PVC 110 mm de 20 años y PVC 90 mm de 
20 años, y por lo contrario existe sectores de AC – 3” de 30 años y AC-4” de 30 años, 
donde el tiempo de renovación o sustitución es imperante. 
En lo que se refiere a la influencia de un corte los diferentes sectores que se han 
seleccionado existen usuarios en los cuales su tiempo de reposición del servicio 
mínimo es de 0.23 hrs. el cual ocurrió en la sustitución de una válvula, y el máximo 
tiempo de interrupción del servicio es de 32.93 hrs. el cual ocurrió en la reparación de 
una tubería matriz. 
Respecto a los efectos originados por una rotura ocurrida en una tubería, en este 
criterio las tuberías localizadas en las avenidas son las de mayor impacto, dado que 
es donde se localizan la mayor densidad de tráfico. 
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De tal forma, se concede en primera instancia a las consideraciones básicas (75%) 
por su importancia y porque responden a daños en una nueva gestión técnica de la 
red deben ser totalmente asequibles. Se ha valorado un 5% más la edad de la tubería 
y el periodo de instalación que el historial de roturas. Las consideraciones 
misceláneas, fundamentalmente económicas tienen un valor del 25%, debido a su 
influencia  subjetiva de evaluación, repartidas de una manera 15% para el periodo de 
renovación o sustitución de tuberías y 10% en el impacto de una rotura en el medio 
ambiente. 
Finalmente, se presenta en la tabla 7-2  la puntuación parcial y ponderada de cada 
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W =  40.00% W =  35.00% W =  15.00% W =  10.00% 
V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi 
1 Pachacutec Viejo AC-4" 10.00 4.00 10.00 3.50 10.00 1.50 10.00 1.00 10.00 
2 Semirural Pachacutec AC-4" 10.00 4.00 3.15 1.10 9.28 1.39 10.00 1.00 7.49 
3 Alto Libertad AC-4" 10.00 4.00 1.82 0.64 9.09 1.36 3.00 0.30 6.30 
4 Zamacola AC-4" 8.08 3.23 1.45 0.51 8.72 1.31 6.00 0.60 5.65 
5 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 4.55 1.82 2.56 0.90 6.89 1.03 0.00 0.00 3.75 
6 Asoc. Monserrat AC-4" 4.55 1.82 2.03 0.71 4.57 0.69 0.00 0.00 3.21 
7 Libertad AC-4" 4.55 1.82 0.90 0.32 2.92 0.44 3.00 0.30 2.87 
8 Nazareno PVC-110mm 4.04 1.62 1.24 0.43 3.19 0.48 0.00 0.00 2.53 
9 Rio Seco PVC-110mm 4.04 1.62 1.07 0.38 2.20 0.33 6.00 0.60 2.92 
10 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 3.23 1.29 0.67 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 
11 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 4.55 1.82 0.60 0.21 3.07 0.46 3.00 0.30 2.79 
12 Challapampa AC-4" 4.55 1.82 2.84 0.99 10.00 1.50 3.00 0.30 4.61 
13 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 3.23 1.29 1.15 0.40 3.58 0.54 3.00 0.30 2.53 
14 Atahualpa AC-4" 8.08 3.23 0.54 0.19 7.49 1.12 3.00 0.30 4.85 
15 Villa El Sol AC-4" 4.55 1.82 4.05 1.42 10.00 1.50 0.00 0.00 4.73 
16 Villa Canteras AC-4" 4.55 1.82 3.79 1.33 10.00 1.50 0.00 0.00 4.64 
17 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 4.55 1.82 1.33 0.47 6.00 0.90 0.00 0.00 3.19 
18 Urb. Túpac Amaru AC-4" 8.08 3.23 0.85 0.30 7.29 1.09 3.00 0.30 4.93 
19 Peruarbo Perú I PVC-110mm 3.23 1.29 0.69 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 
20 APTASA AC-4" 4.55 1.82 0.77 0.27 2.18 0.33 3.00 0.30 2.72 
21 12 de Octubre AC-4" 4.55 1.82 0.74 0.26 2.65 0.40 0.00 0.00 2.47 
22 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 4.04 1.62 1.49 0.52 7.32 1.10 3.00 0.30 3.54 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado - Arequipa” 















W =  40.00% W =  35.00% W =  15.00% W =  10.00% 
V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi 
23 El Solar de Challapampa AC-4" 4.55 1.82 1.81 0.64 8.94 1.34 3.00 0.30 4.09 
24 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 4.55 1.82 0.62 0.22 3.76 0.56 3.00 0.30 2.90 
25 Urb. La Norita PVC-110mm 4.04 1.62 4.04 1.41 10.00 1.50 0.00 0.00 4.53 
26 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 4.55 1.82 0.53 0.19 2.36 0.35 0.00 0.00 2.36 
27 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 4.55 1.82 0.68 0.24 2.10 0.32 0.00 0.00 2.37 
28 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 3.23 1.29 0.26 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 
29 Villa San Juan AC-4" 4.55 1.82 0.87 0.30 4.81 0.72 0.00 0.00 2.84 
30 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 3.23 1.29 0.81 0.28 4.03 0.60 0.00 0.00 2.18 
31 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 3.23 1.29 0.25 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 
32 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 3.23 1.29 0.74 0.26 3.48 0.52 3.00 0.30 2.38 
33 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 4.55 1.82 0.51 0.18 1.12 0.17 0.00 0.00 2.17 
34 Urb. La Fonda AC-6" 4.55 1.82 1.87 0.65 10.00 1.50 0.00 0.00 3.97 
35 Urb. Santa María AC-4" 4.55 1.82 1.04 0.36 3.64 0.55 0.00 0.00 2.73 
36 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 3.23 1.29 0.38 0.13 0.00 0.00 3.00 0.30 1.73 
37 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 4.55 1.82 0.53 0.19 2.87 0.43 3.00 0.30 2.73 
38 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 3.23 1.29 1.16 0.41 6.54 0.98 3.00 0.30 2.98 
39 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 4.55 1.82 0.52 0.18 3.05 0.46 3.00 0.30 2.76 
40 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 3.23 1.29 0.24 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 
41 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 3.23 1.29 0.44 0.15 0.00 0.00 3.00 0.30 1.75 
42 Mariscal Castilla AC-3" 4.55 1.82 0.66 0.23 2.74 0.41 6.00 0.60 3.06 
43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 3.23 1.29 0.40 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 1.43 
44 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 4.55 1.82 0.50 0.18 2.60 0.39 0.00 0.00 2.38 
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W =  40.00% W =  35.00% W =  15.00% W =  10.00% 
V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi 
45 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 4.55 1.82 0.37 0.13 2.61 0.39 3.00 0.30 2.64 
46 A.H. Vista Alegre AC-4" 4.55 1.82 0.43 0.15 2.14 0.32 3.00 0.30 2.59 
47 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 4.55 1.82 0.61 0.21 3.70 0.55 0.00 0.00 2.58 
48 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 4.55 1.82 0.81 0.28 5.71 0.86 3.00 0.30 3.26 
49 Urb. Cerro Colorado AC-4" 10.00 4.00 0.86 0.30 6.11 0.92 6.00 0.60 5.82 
50 Urb. La Merced AC-4" 4.55 1.82 1.05 0.37 7.53 1.13 0.00 0.00 3.31 
51 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 4.55 1.82 0.93 0.33 6.72 1.01 0.00 0.00 3.15 
52 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 4.55 1.82 0.46 0.16 4.17 0.63 0.00 0.00 2.61 
53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 4.55 1.82 0.43 0.15 3.72 0.56 0.00 0.00 2.53 
54 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 3.23 1.29 0.21 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 1.37 
55 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 3.23 1.29 0.27 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.39 
56 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 3.23 1.29 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 
57 Urb. Campo Verde AC-4" 4.55 1.82 0.51 0.18 4.89 0.73 0.00 0.00 2.73 
58 Urb. Flora Tristán AC-4" 4.55 1.82 0.58 0.20 5.75 0.86 0.00 0.00 2.88 
59 Urb. San Juan AC-3" 4.55 1.82 0.46 0.16 4.06 0.61 0.00 0.00 2.59 
60 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 4.55 1.82 0.58 0.20 5.83 0.87 0.00 0.00 2.90 
61 Urb. El Triunfo AC-3" 4.55 1.82 0.55 0.19 5.32 0.80 0.00 0.00 2.81 
62 Urb. Villa Arequipa AC-4" 4.55 1.82 0.64 0.23 6.54 0.98 0.00 0.00 3.02 
63 Urb. La Castellana AC-4" 8.08 3.23 0.57 0.20 8.09 1.21 0.00 0.00 4.64 
64 A.H. Deán Valdivia AC-4" 4.55 1.82 0.10 0.04 4.25 0.64 0.00 0.00 2.49 
65 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 3.23 1.29 0.27 0.09 0.16 0.02 0.00 0.00 1.41 
66 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 3.23 1.29 0.22 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 1.37 
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W =  40.00% W =  35.00% W =  15.00% W =  10.00% 
V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi 
67 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 4.55 1.82 0.38 0.13 3.60 0.54 0.00 0.00 2.49 
68 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 4.55 1.82 0.18 0.06 3.31 0.50 0.00 0.00 2.38 
69 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 4.55 1.82 0.20 0.07 3.95 0.59 3.00 0.30 2.78 
70 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 4.55 1.82 0.28 0.10 2.36 0.35 3.00 0.30 2.57 
71 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 3.23 1.29 0.13 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 
72 Asoc. APIAAR PVC-110mm 3.23 1.29 0.80 0.28 7.81 1.17 0.00 0.00 2.74 
73 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 3.23 1.29 0.73 0.25 7.15 1.07 0.00 0.00 2.62 
74 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 3.23 1.29 1.00 0.35 9.41 1.41 0.00 0.00 3.06 
75 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 3.23 1.29 1.09 0.38 9.61 1.44 0.00 0.00 3.12 
76 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 3.23 1.29 0.87 0.30 8.38 1.26 0.00 0.00 2.85 
77 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 3.23 1.29 0.14 0.05 0.00 0.00 3.00 0.30 1.64 
78 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 3.23 1.29 0.25 0.09 0.00 0.00 3.00 0.30 1.68 
79 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 3.23 1.29 0.19 0.07 0.00 0.00 3.00 0.30 1.66 
80 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 3.23 1.29 0.17 0.06 0.00 0.00 3.00 0.30 1.65 
81 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 3.23 1.29 0.22 0.08 0.00 0.00 3.00 0.30 1.67 
82 Guillermo Mercado PVC-110mm 3.23 1.29 0.21 0.07 0.00 0.00 3.00 0.30 1.67 
83 Las Buganvillas AC-4" 4.55 1.82 0.30 0.10 3.58 0.54 0.00 0.00 2.46 
84 Las Mercedes PVC-110mm 3.23 1.29 0.35 0.12 2.06 0.31 0.00 0.00 1.73 
85 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 3.23 1.29 0.14 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 
86 Peruarbo Perú III PVC-90mm 3.23 1.29 0.13 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 
87 P.J. José Gálvez PVC-90mm 3.23 1.29 0.26 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 
88 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 3.23 1.29 0.29 0.10 0.00 0.00 3.00 0.30 1.69 
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W =  40.00% W =  35.00% W =  15.00% W =  10.00% 
V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi V Wi*Vi 
89 Urb. San Juan AC-4" 4.55 1.82 0.30 0.10 3.92 0.59 0.00 0.00 2.51 
90 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 4.55 1.82 0.28 0.10 4.24 0.64 0.00 0.00 2.55 
91 Vera Cruz AC-4" 4.55 1.82 0.29 0.10 3.41 0.51 0.00 0.00 2.43 
92 Villa Magisterial AC-3" 4.55 1.82 0.24 0.08 4.03 0.60 0.00 0.00 2.51 
Tabla 7-2 Matriz de valores de las sumas ponderadas. 
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La suma de las puntuaciones de cada sector respecto a un valor máximo de 10 se 
presenta en la tabla 7-3, así como la posición de cada sector de cara a su renovación. 
Orden de  
Priorización 
Puntuación  




1 10.00 Pachacutec Viejo AC-4" 
2 7.49 Semirural Pachacutec AC-4" 
3 6.30 Alto Libertad AC-4" 
4 5.82 Urb. Cerro Colorado AC-4" 
5 5.65 Zamacola AC-4" 
6 4.93 Urb. Túpac Amaru AC-4" 
7 4.85 Atahualpa AC-4" 
8 4.73 Villa El Sol AC-4" 
9 4.64 Urb. La Castellana AC-4" 
10 4.64 Villa Canteras AC-4" 
11 4.61 Challapampa AC-4" 
12 4.53 Urb. La Norita PVC-110mm 
13 4.09 El Solar de Challapampa AC-4" 
14 3.97 Urb. La Fonda AC-6" 
15 3.75 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 
16 3.54 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 
17 3.31 Urb. La Merced AC-4" 
18 3.26 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 
19 3.21 Asoc. Monserrat AC-4" 
20 3.19 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 
21 3.15 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 
22 3.12 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 
23 3.06 Mariscal Castilla AC-3" 
24 3.06 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 
25 3.02 Urb. Villa Arequipa AC-4" 
26 2.98 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 
27 2.92 Rio Seco PVC-110mm 
28 2.90 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 
29 2.90 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 
30 2.88 Urb. Flora Tristán AC-4" 
31 2.87 Libertad AC-4" 
32 2.85 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 
33 2.84 Villa San Juan AC-4" 
34 2.81 Urb. El Triunfo AC-3" 
35 2.79 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 
36 2.78 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 
37 2.76 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 
38 2.74 Asoc. APIAAR PVC-110mm 
39 2.73 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 
40 2.73 Urb. Campo Verde AC-4" 
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Orden de  
Priorización 
Puntuación  




41 2.73 Urb. Santa María AC-4" 
42 2.72 APTASA AC-4" 
43 2.64 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 
44 2.62 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 
45 2.61 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 
46 2.59 A.H. Vista Alegre AC-4" 
47 2.59 Urb. San Juan AC-3" 
48 2.58 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 
49 2.57 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 
50 2.55 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 
51 2.53 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 
52 2.53 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 
53 2.53 Nazareno PVC-110mm 
54 2.51 Urb. San Juan AC-4" 
55 2.51 Villa Magisterial AC-3" 
56 2.49 A.H. Deán Valdivia AC-4" 
57 2.49 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 
58 2.47 12 de Octubre AC-4" 
59 2.46 Las Buganvillas AC-4" 
60 2.43 Vera Cruz AC-4" 
61 2.38 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 
62 2.38 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 
63 2.38 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 
64 2.37 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 
65 2.36 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 
66 2.18 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 
67 2.17 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 
68 1.75 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 
69 1.73 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 
70 1.73 Las Mercedes PVC-110mm 
71 1.69 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 
72 1.68 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 
73 1.67 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 
74 1.67 Guillermo Mercado PVC-110mm 
75 1.66 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 
76 1.65 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 
77 1.64 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 
78 1.53 Peruarbo Perú I PVC-110mm 
79 1.53 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 
80 1.43 Peruarbo Perú II PVC-110mm 
81 1.41 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 
82 1.39 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 
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Orden de  
Priorización 
Puntuación  




83 1.38 P.J. José Gálvez PVC-90mm 
84 1.38 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 
85 1.38 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 
86 1.38 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 
87 1.37 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 
88 1.37 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 
89 1.35 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 
90 1.34 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 
91 1.34 Peruarbo Perú III PVC-90mm 
92 1.34 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 
Tabla 7-3 Resultado de la puntuación sobre 10 
Una vez que se obtiene la priorización del grupo o sectores de tuberías, tenemos en 
primer lugar a las tuberías de AC-4”, donde en primer lugar se encuentran los 
sectores de tubería de AC-4” de 45 y 40 años de edad, seguido de las sectores de 
tuberías de AC-4” de 30 y 25 años de edad. Lo mismo sucede con las tuberías de 
PVC  110 mm las cuales son las prioritarias en esta lista las tuberías con 30 años de 
edad, en donde el criterio básico (Edad y periodo de instalación) obtiene mayor 
puntuación, 
7.3.1.2 Análisis de sensibilidad de los resultados ante variaciones en la consideración 
de los valores en los pesos de los criterios. 
Si en el peso relativo en las consideraciones básicas se hubiesen intercalado los 
valores es decir se hubiese valorado un 30% la edad y el periodo de instalación y un 
30% el historial de roturas, así como en las consideraciones misceláneas se 
aumentaría el periodo de renovación o sustitución de cada sector de un 15 % a 30%, 
el ordenamiento variaría tal y como refleja la Tabla 7-4. 
Orden de  
Priorización 
Puntuación  




1 10.00 Pachacutec Viejo AC-4" 
2 7.73 Semirural Pachacutec AC-4" 
3 6.57 Alto Libertad AC-4" 
4 6.08 Zamacola AC-4" 
5 5.69 Urb. Cerro Colorado AC-4" 
6 5.58 Villa El Sol AC-4" 
7 5.52 Challapampa AC-4" 
8 5.50 Villa Canteras AC-4" 
9 5.42 Urb. La Norita PVC-110mm 
10 5.17 Urb. Túpac Amaru AC-4" 
11 5.13 Atahualpa AC-4" 
12 5.02 Urb. La Castellana AC-4" 
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Orden de  
Priorización 
Puntuación  




13 4.92 Urb. La Fonda AC-6" 
14 4.89 El Solar de Challapampa AC-4" 
15 4.20 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector II AC-3" 
16 4.18 Asoc. Santa Isabel PVC-110mm 
17 4.16 Cerrito Los Álvarez PVC-110mm 
18 4.10 Asoc. Villa Cerrillos PVC-110mm 
19 3.94 Urb. La Merced AC-4" 
20 3.74 Asoc. Villa CORPAC PVC-110mm 
21 3.66 Asoc. Eduardo de la Pinela AC-4" 
22 3.62 Urb. Ángel Ibárcena AC-4" 
23 3.58 Asoc. Carlos Baca Flor PVC-90mm 
24 3.56 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector I AC-4" 
25 3.55 Asoc. APIAAR PVC-110mm 
26 3.52 Urb. Villa Arequipa AC-4" 
27 3.34 Asoc. Monserrat AC-4" 
28 3.33 Asoc. Villa Asunción PVC-110mm 
29 3.29 Urb. Teresa de Jesús AC-4" 
30 3.26 Urb. Flora Tristán AC-4" 
31 3.12 Urb. El Triunfo AC-3" 
32 3.07 Villa San Juan AC-4" 
33 2.98 Urb. Campo Verde AC-4" 
34 2.98 Mariscal Castilla AC-3" 
35 2.98 Parque Industrial de Rio Seco AC-3" 
36 2.91 Asoc. Las Flores Sector 1 AC-4" 
37 2.81 Libertad AC-4" 
38 2.79 Rio Seco PVC-110mm 
39 2.77 Urb. Santa María AC-4" 
40 2.76 A.H. Víctor Andrés Belaunde AC-6" 
41 2.75 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector III AC-4" 
42 2.73 Asoc. Jorge Chávez Bedoya AC-6" 
43 2.72 Urb. Santa Rosa de Lima AC-3" 
44 2.72 Urb. San Juan AC-3" 
45 2.69 Ciudad Municipal Zona I PVC-110mm 
46 2.68 Asoc. Francisco García Calderón AC-3" 
47 2.67 A.H. Deán Valdivia AC-4" 
48 2.65 UPIS El Salvador Zona B AC-4" 
49 2.65 Villa Magisterial AC-3" 
50 2.63 Urb. San Juan AC-4" 
51 2.61 Asoc. Sor Ana de los Ángeles Sector IV AC-4" 
52 2.56 A.H. Andrés Avelino Cáceres AC-4" 
53 2.56 Asoc. De Artesanos de Carpintería Metálica AC-4" 
54 2.55 APTASA AC-4" 
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Orden de  
Priorización 
Puntuación  




55 2.54 Nazareno PVC-110mm 
56 2.54 Ciudad Municipal Zona II PVC-110mm 
57 2.53 Las Buganvillas AC-4" 
58 2.47 Vera Cruz AC-4" 
59 2.46 Asoc. Las Flores Sector 6 AC-4" 
60 2.44 A.H. Vista Alegre AC-4" 
61 2.42 A.H. Villa Cono Norte PVC-110mm 
62 2.41 Asoc. Francisco García Calderón Zona II AC-3" 
63 2.38 12 de Octubre AC-4" 
64 2.29 UPIS Mercado Mayorista Zona A AC-4" 
65 2.23 Ciudad de Dios Zona 4 Sector A AC-8" 
66 2.20 UPIS Mercado Mayorista Zona B AC-4" 
67 1.85 UPIS El Salvador Zona A AC-4" 
68 1.69 Las Mercedes PVC-110mm 
69 1.40 Asoc. Villa Paraíso PVC-110mm 
70 1.38 APVIS Las Gardenias PVC-90mm 
71 1.36 P.J. Alto Victoria PVC-90mm 
72 1.34 Ciudad Municipal Zona III PVC-110mm 
73 1.34 Ciudad Municipal Zona IX PVC-110mm 
74 1.33 Guillermo Mercado PVC-110mm 
75 1.33 Ciudad Municipal Zona VI PVC-110mm 
76 1.32 Ciudad Municipal Zona VII PVC-110mm 
77 1.31 Ciudad de Dios Zona 4 Sector B PVC-110mm 
78 1.18 Peruarbo Perú I PVC-110mm 
79 1.17 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector I PVC-110mm 
80 1.10 APVIS Javier Luna Pizarro PVC-110mm 
81 1.09 Peruarbo Perú II PVC-110mm 
82 1.05 Peruarbo Bolivia I PVC-110mm 
83 1.05 P.J. José Gálvez PVC-90mm 
84 1.05 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector IV PVC-90mm 
85 1.04 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector III PVC-110mm 
86 1.04 Asoc. José Luis Bustamante y Ribero Sector II PVC-110mm 
87 1.04 APVIS Nuevo Horizonte PVC-110mm 
88 1.03 Asoc. Pedro P. Díaz PVC-90mm 
89 1.01 Asoc. José María Arguedas PVC-90mm 
90 1.01 Peruarbo Bolivia III PVC-110mm 
91 1.01 Peruarbo Perú III PVC-90mm 
92 1.01 Asoc. De Vivienda Arboleda de Challapampa PVC-110mm 
Tabla 7-3 Valores del análisis de sensibilidad 
Como se puede observar en la tabla 7-3, los tres primeros sectores no han sufrido 
ninguna variación teniendo a las tuberías de Asbesto Cemento – 4” con una edad de 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado 
- Arequipa” 
Orlando Américo Ruelas Coaguila  
 108 
45 años, pero lugares restantes han sufrido variaciones considerables en su 
ubicación de prioridades de renovación o sustitución. 
7.4. EVALUACION ECONOMICO 
El estudio de la evaluación económica es la parte final de toda la secuencia de análisis 
de la factibilidad de un proyecto. Se sabrá hasta este punto que existe un mercado 
potencial atractivo.  
7.4.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN) 
El valor actual neto es uno de los métodos básicos, que toma en cuenta la importancia 
de los flujos de efectivo en función del tiempo. Consiste en encontrar la diferencia entre 
el valor actualizado de beneficios futuros, menos el valor actualizado de los costos 
futuros. La tasa que se utiliza para descontar los flujos es el rendimiento mínimo 
aceptable de la empresa, por debajo de la cual los proyectos de inversión no deben 
realizarse. 
El Valor Actual Neto de un proyecto es positivo, la inversión deberá realizarse y si es 
negativo deberá rechazarse, las inversiones con VAN positivo tiene una rentabilidad 
mayor que la rentabilidad mínima aceptable. 
A continuación se resumen los criterios a utilizar para la toma de decisiones: 
VAN Criterio de decisión 
VAN > 0 Se acepta 
VAN = 0 Indiferente 
VAN < 0 Se rechaza 
Tabla 7-4 Criterios a utilizar para la toma de decisiones VAN 
Formula: 
       
  
     
 
  
      
   
  
      
 
Dónde:  
i = Inversión inicial 
R = Flujos de efectivo por periodo 
(1+i) = Factor de descuento de los flujos de efectivos 
n = Años 
Procedimiento para determinar el VAN 
Considerando una tasa de actualización de 15%, que representa la rentabilidad mínima 
aceptable. 
Se actualizan los flujos de efectivo, utilizando el factor de actualización: 
 Factor de Actualización =        en donde: 
 i = tasa de actualización 
 n = año que se está actualizando 
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7.4.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
La tasa interna de retorno de un proyecto de inversión, es la tasa de descuento que 
hace que el valor actual de los flujos de beneficio (positivos) sea igual al valor actual de 
los flujos de inversión (negativos). Una única tasa de rendimiento anual en donde la 
totalidad de los beneficios actualizados son exactamente igual a los desembolsos 
expresados en moneda actual. La consideración de la aceptación de un proyecto cuya 
tasa interna de retorno es igual a la tasa de costo de capital, se basa en los mismos 
aspectos que la tasa de aceptación de un proyecto, cuyo valor actual neto es cero. Es 
decir, la tasa de costo de capital es el rendimiento de inversionista que asegura cubrir 
sus desembolsos en efectivo y su costo de oportunidad. 
La tasa interna de retorno es la tasa de interés que paga el proyecto por invertir en él, 
siempre que las ganancias se reinviertan a esa misma tasa, previo a su estimación 
debe especificarse una tasa interna mínima aceptable, que se utiliza como un criterio 
básico, para la selección o el rechazo de un proyecto. Puede ser el costo de 
oportunidad del capital. El criterio formal de la selección para medida de la tasa de 
rentabilidad interna del valor de un proyecto consiste en aceptar todos los proyectos de 
una tasa interna de retorno superior al costo de oportunidad del capital. 
A continuación se resumen los criterios a utilizar para la toma de decisiones: 
TIR Criterio de decisión 
TIR > COC (TREMA) Se acepta 
TIR = COC Indiferente 
TIR < COC Se rechaza 
Tabla 7-5 Criterios a utilizar para la toma de decisiones TIR 
Dónde:  
 TREMA = Tasa de rendimiento mínima aceptable 
 COC  = Costo de oportunidad del capital 
7.4.3. EVALUACION DEL PROYECTO 
Para el proyecto se tomara en consideración el Manual de Procedimientos de la 
gerencia de operaciones de la empresa prestadora de servicio de agua potable, en el 
cual no se indica el tiempo o periodo donde se debe hacer el mantenimiento en las 
redes de distribución de agua potable. Solo se tiene “procedimientos para reparación 
de redes en todos los diámetros” en cual se concluye que son mantenimientos 
correctivos.  
Teniendo en consideración lo indicado en el manual de procedimientos de la empresa 
prestadora de servicio, se tomara un patrón de roturas en las redes de distribución que 
se han renovado, el estudio realizado en el Reino Unido para tuberías de PVC con 
diferentes diámetros entre 50 y 500 mm, se ha podido obtener la evolución de las 
roturas con la edad de la tubería. (Rajani B. , 2009) 
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Figura 7-3 Patrón de roturas para tuberías de PVC (Picazo, 2010) 
Como se observa en la Figura 7-3, la mayoría de las roturas se presentan por 
antigüedad a los 40 años de edad, Por lo cual en el proyecto se tendrá en 
consideración esta información. 
Se considerara en la evaluación económica los sectores que han obtenido mayor 
puntuación en la priorización de la renovación los cuales son: 
- Pachacutec Viejo 
- Semirural Pachacutec 
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Periodo: 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
% 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
INGRESOS 
Costo de Reparaciones (No incurridos)
Pachacutec Viejo 599,063       680,017       760,972       858,117       971,454       1,084,790   1,214,317 1,360,035 1,521,944 1,700,044    
Semirural Pachacutec 469,536       534,299       599,063       680,017       760,972       858,117     971,454     1,084,790 1,214,317    
Alto Libertad 242,863       275,245       307,627       356,200       404,772     453,345     518,109     582,872        
TOTAL INGRESOS -                       599,063       1,149,553   1,538,135   1,732,425   1,959,098   2,201,961   2,477,206 2,784,833 3,124,842 3,497,233    
EGRESOS 
Renovacion de Redes
Pachacutec Viejo 1,686,918    
Semirural Pachacutec 3,684,151   
Alto Libertad 2,523,099   
Sub Total (1) 1,686,918    3,684,151   2,523,099   -                -                -                -              -              -              -                 
Costo de Reparacion
Pachacutec Viejo
Semirural Pachacutec 420,963       
Alto Libertad 178,100       210,482       
Sub Total (2) 599,063       210,482       -                -                -                -                -              -              -              -                 
TOTAL EGRESOS (1+2) 2,285,981    3,894,633   2,523,099   -                -                -                -              -              -              -                 
FLUJO MENSUAL -                       -1,686,918 -2,745,080 -984,964 1,732,425 1,959,098 2,201,961 2,477,206 2,784,833 3,124,842 3,497,233
FLUJO ACUMULADO -                       -1,686,918  -4,431,997  -5,416,961  -3,684,536  -1,725,438  476,524       2,953,730 5,738,564 8,863,406 12,360,638  
 TIR (%) 34.7%
AÑO MES
15.00% 1.17% 19,527,228.59  
FLUJO DE CAJA
TASA DE DESCUENTO  VAN
(S/.) 
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Periodo: 0.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
% 2017 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
INGRESOS 
Costo de Reparaciones (No incurridos)
Pachacutec Viejo 1,910,525    2,137,198    2,396,252    2,671,497    2,979,124    3,335,324    3,723,905    4,161,059    4,646,786    5,181,085    
Semirural Pachacutec 1,360,035    1,521,944    1,700,044    1,910,525    2,137,198    2,396,252    2,671,497    2,979,124    3,335,324    3,723,905    
Alto Libertad 663,827        744,781        841,926        939,072        1,052,408    1,181,935    1,327,653    1,489,562    1,667,662    1,861,953    











Sub Total (2) -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 
TOTAL EGRESOS (1+2) -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 -                 
FLUJO MENSUAL -                       3,934,387 4,403,923 4,938,222 5,521,094 6,168,730 6,913,511 7,723,055 8,629,745 9,649,772 10,766,943
FLUJO ACUMULADO -                       16,295,025  20,698,948  25,637,170  31,158,264  37,326,994  44,240,505  51,963,560  60,593,306  70,243,077  81,010,020  
 TIR (%) 34.7%
AÑO MES
15.00% 1.17% 19,527,228.59  
FLUJO DE CAJA
TASA DE DESCUENTO  VAN
(S/.) 
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Periodo: 0.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00
% 2017 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
INGRESOS 
Costo de Reparaciones (No incurridos)
Pachacutec Viejo 5,780,148    6,443,975       7,188,756       8,014,492       8,937,372       9,973,589       11,123,143    12,402,223    13,827,022    15,413,729    
Semirural Pachacutec 4,161,059    4,646,786       5,181,085       5,780,148       6,443,975       7,188,756       8,014,492       8,937,372       9,973,589       11,123,143    
Alto Libertad 2,088,625    2,331,488       2,606,734       2,914,361       3,254,369       3,626,760       4,047,723       4,517,259       5,035,367       5,618,240       











Sub Total (2) -                 -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   
TOTAL EGRESOS (1+2) -                 -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   
FLUJO MENSUAL -                       12,029,833 13,422,249 14,976,575 16,709,001 18,635,717 20,789,105 23,185,357 25,856,855 28,835,979 32,155,112
FLUJO ACUMULADO -                       93,039,853  106,462,103  121,438,678  138,147,678  156,783,395  177,572,500  200,757,858  226,614,712  255,450,691  287,605,802  
 TIR (%) 34.7%
AÑO MES
15.00% 1.17% 19,527,228.59  
FLUJO DE CAJA
TASA DE DESCUENTO  VAN
(S/.) 
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Tabla 7-6 Calculo de los indicadores (VAN y TIR)
Periodo: 0.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00 40.00
% 2017 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057  Total 
INGRESOS 
Costo de Reparaciones (No incurridos)
Pachacutec Viejo 17,178,536    19,153,825    21,355,787    23,800,611    26,536,872    29,580,760    32,980,847    36,769,516    40,979,148    45,674,506    437,008,366     
Semirural Pachacutec 12,402,223    13,827,022    15,413,729    17,178,536    19,153,825    21,355,787    23,800,611    26,536,872    29,580,760    32,980,847    314,589,032     
Alto Libertad 6,265,875       6,994,465       7,804,010       8,710,700       9,714,535       10,831,707    12,078,405    13,470,822    15,025,148    16,757,573    158,605,978     
TOTAL INGRESOS -                       35,846,635    39,975,312    44,573,526    49,689,848    55,405,232    61,768,253    68,859,864    76,777,210    85,585,055    95,412,927    910,203,376     
EGRESOS 
Renovacion de Redes
Pachacutec Viejo 1,686,918          
Semirural Pachacutec 3,684,151          
Alto Libertad 2,523,099          
Sub Total (1) -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   7,894,168          
Costo de Reparacion
Pachacutec Viejo -                       
Semirural Pachacutec 420,963              
Alto Libertad 388,581              
Sub Total (2) -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   809,545              
TOTAL EGRESOS (1+2) -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   -                   8,703,712          
FLUJO MENSUAL -                       35,846,635 39,975,312 44,573,526 49,689,848 55,405,232 61,768,253 68,859,864 76,777,210 85,585,055 95,412,927
FLUJO ACUMULADO -                       323,452,437  363,427,750  408,001,275  457,691,123  513,096,355  574,864,608  643,724,472  720,501,682  806,086,737  901,499,664  
 TIR (%) 34.7%
AÑO MES
15.00% 1.17% 19,527,228.59  
FLUJO DE CAJA
TASA DE DESCUENTO  VAN
(S/.) 
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El Valor Actual Neto (VAN) es positivo equivalente a S/. 19, 527,228.59, por  lo que se 
concluye que la propuesta es viable económicamente. 
Po otro lado, al analizarla Tasa Interna de Retorno, cuyo valor es de  34.7% podemos 
concluir que es una tasa atractiva, superior a la tasa de descuento o costo de 
oportunidad del 15%, por lo que también podemos concluir que la propuesta es 
rentable económicamente, por lo que se recomienda su ejecución. 
7.5. ANALISIS DE RIESGOS  
En concepto de probabilidad de fallas, es fundamental y se especifica habitualmente 
solo en función de estudios comparativos y de la experiencia acumulada. Además, los 
métodos de cálculo probabilístico tienen varias deficiencias, como la ausencia de 
consideración de accidentes y otras situaciones de riesgo y las consecuencias que se 
derivarían de estos. Estas condiciones extremas están llegando a ser cada vez con 
más frecuencia causas de fallas graves y de otros sucesos adversos. La experiencia 
disponible indica claramente que los procedimientos de cálculo probabilístico pueden 
ser complementados eficazmente mediante un análisis y una evaluación del riesgo, que 
tendrán en cuenta las diferentes consecuencias de los sucesos desfavorables. Por lo 
tanto se anticipa que los métodos de cálculo de ingeniería avanzados añadidos a 
conceptos probabilístico tradicionales también incluirán habitualmente criterios para 
riesgos aceptables. 
El análisis del riesgo es una parte importante de la evaluación y la gestión integra del 
riesgo en un determinado sistemas tal como se muestra en la figura 7-4. (Adaptada de 
CAN/CSA). El análisis del riesgo de un sistema consiste en la utilización de la 
información disponible para estimar el riesgo de personas o poblaciones, de 
propiedades o  de sus alrededores, de peligros identificados. La evaluación del riesgo 
incluye además una decisión (el riesgo puede aceptarse o disminuirse) según se indica 
en la figura 7-4. El procedimiento completo de evaluación del riesgo es típicamente un 
proceso iterativo. 
 
Figura 7-4 Esquema para la gestión del riesgo (Adaptado de Holicky) 
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7.5.1. IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS 
Un riesgo es un conjunto de circunstancias, posiblemente ocurridas dentro de un 
sistema dado, con la potencialidad de causar sucesos con consecuencias indeseables. 
7.5.1.1 Análisis de riesgo de fallas en las redes de distribución de agua. 
“Riesgo” se refiere al conjunto de probabilidades de una ocurrencia de un evento y 
sus consecuencias y “análisis de riesgos” se refiere a un proceso de una estimación 
de la frecuencia y consecuencias físicas de eventos indeseables (Ricci,P.F., Sagen, 
L.A., & Whipple, C.G., 1981). El análisis de riesgos puede incluir una variedad de 
técnicas, desde un simple análisis cualitativo o muy complejas técnicas cuantitativas. 
La cuantificación del riesgo de contaminación en redes de distribución de agua es 
una tarea difícil. Las redes de distribución de agua comprenden  muchos  (a veces 
miles) de kilómetros de tuberías de diferentes edades y diversos materiales. Además, 
la limitación de datos del funcionamiento y deterioro de las tuberías los cuales no se 
encuentran disponibles a simple vista dado que son estructuras que se encuentran 
enterradas. Por último, algunos de los procesos de fallas no son bien comprendidos y 
el diagnóstico de la contaminación es muy difícil porque generalmente hay un desfase 
entre la ocurrencia de la falla y el momento en que las consecuencias son 
observadas. 
7.5.1.2 Análisis de Riesgos: Amenazas (negativos) 
- Restricción Presupuestal. 
- Retraso en la renovación de la redes de distribución de agua potable. 
- Escasez de información técnica de la redes de distribución de agua potable. 
- Exabruptos en las roturas de las redes de distribución de agua potable, lo cual 
ocasionaría una nueva evaluación a los factores de influencia. 
- Probabilidad de fallas en las redes de distribución de agua potable  a renovar. 
- Probabilidad de falla en la priorización de redes de distribución de agua potable  a 
renovar. 
- Inadecuada valoración en los factores de influencia. 
7.5.1.3 Análisis de Riesgos: Oportunidades (Positivos) 
- Reducción de costos en reparaciones en las redes de distribución de agua potable. 
- Degradación de las roturas o fugas en las redes de distribución de agua potable. 
- Descenso del porcentaje de agua no facturada. 
- Disminución de perdidas volumétricas de agua potable debido a las roturas o fugas 
en las redes distribución de agua potable. 
- Aminoración de cortes de agua debido a las roturas o fugas de las redes de 
distribución de agua potable. 
- Mejoramiento de los niveles de presión de agua. 
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- Continuidad del servicio de agua potable. 
- Mejoramiento de la calidad del agua en las redes de distribución. 
- Disminución de impacto ambiental, debido a las roturas o fugas de las redes de 
distribución de agua potable. 
- Descenso de quejas sobre los cortes de agua por parte de los usuarios. 
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CAPITULO VIII 
8. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA  
8.1. ASPECTOS GENERALES 
Para poder implementar la metodología propuesta, primeramente debemos identificar 
los objetivos que se tiene dentro de la Empresa Prestadora de Servicio (EPS) en este 
caso SEDAPAR S.A.; por lo cual se describe la Misión y Visión de SEDAPAR S.A.: 
 Misión: Proveer servicios de Agua Potable y Alcantarillado, con gestión 
competitiva, preservando el medio ambiente con el tratamiento de aguas residuales 
con personal altamente involucrado y capacitado.  
 Visión: Ser reconocidos como la empresa líder a nivel nacional, en servicios de 
saneamiento siendo valorados por nuestros actuales y potenciales clientes. 
Por lo se concluye que la Empresa prestadora de servicio de agua potable y 
alcantarillado, tiene el objetivo de garantizar la operación eficiente y eficaz de la redes 
de distribución y brindar un óptimo servicio de agua potable al cliente consumidor.  
Por lo cual la metodología propuesta guarda relación con los mismos estos objetivos de 
la Empresa Prestadora de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado, por lo tanto la 
incorporación de esta metodología beneficiara a la Empresa y a los usuarios, pero se 
tendrá que añadir un área que se encargue de ello. Para lo cual se analizara donde se 
incorporara este área en el organigrama de la empresa. 
 
Figura 8-1 Organigrama de SEDAPAR S.A. 
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Como se observa en la figura 8-1, el área encargada de asegurar la operación y 
mantenimiento de los sistemas de distribución del servicio de agua potable es la 
Gerencia de Operaciones, en la cual se incorporara un nuevo “Departamento de 
Mantenimiento Preventivo en Redes de Agua Potable”, en la cual tendrá como 
objetivo primordial evaluar las redes de distribución de agua potable en toda Arequipa, 
de acuerdo a la metodología propuesta. 
8.2. FUNCIONES DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN 
REDES DE AGUA POTABLE  
- Evaluar las redes de distribución de agua potable por sectores, considerando la 
metodología propuesta. 
- Plantear y/o programar las renovaciones de las redes de distribución de agua 
potable. 
- Procesar adecuadamente la información de datos operacionales. 
- Brindar información a la oficina que corresponda actualizada de la Infraestructura 
Hidráulica que conforman las redes de distribución.  
8.3. PROCEDIMIENTOS DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN 
REDES DE AGUA POTABLE 
 Evaluación de las redes de distribución de agua potable por sectores, para lo cual 
tendrán que realizar las coordinaciones con los Departamentos y Gerencias 
correspondientes para cada factor de evaluación. Para lo cual se describirá la 
información mínima necesaria que se debe solicitar a cada Departamento y 
Gerencia: 
- Para el caso de la “Edad y Periodo de Instalación”, se solicitara al 
Departamento de Distribución perteneciente a la Gerencia de Operaciones, 
la información física o digital que se disponga de las redes de distribución 
de agua potable; conjuntamente se solicitara información al Departamento 
de Estudios y, Investigación y Desarrollo perteneciente a la Gerencia de 
Proyectos y Desarrollo Técnico, la información de la redes de distribución 
que dispongan conjuntamente con el Catastro Físico o en digital de las 
redes de distribución. La para lo cual la información solicitada debe ser 
específicamente la edad de las redes de distribución la cual debe estar 
actualizada. 
- Para el caso de “Historial de Roturas y Fugas”, se solicitara al 
Departamento de Distribución perteneciente a la Gerencia de Operaciones, 
la información física o digital de las fichas técnicas de las roturas y/o fugas 
presentadas en las redes de distribución de agua Potable. Para este caso 
la información corresponde a la tomada en campo, en la cual se 
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establecerá las características de la tubería y su entorno la cual constituye 
un material de gran valor para poder modelizar estadísticamente.  
- Para el caso de “Periodo de Renovación o Sustitución de la Tubería”, 
se solicitara tanto al Departamento de Distribución perteneciente a la 
Gerencia de Operaciones, las fichas técnicas de las reparaciones de las 
redes de distribución en la cual establece el personal, material y equipo  
utilizado para la reparación de la rotura y/o fuga, tiempo dispuesto para la 
reparación y perdida de agua; al Departamento de Logística, Personal y 
Contabilidad  perteneciente a la Gerencia de Recursos, la información del 
costo monetario de los materiales, personal y equipo utilizado para 
determinar el costo de la reparación de la rotura y/o fuga; al Departamento 
de Control Operacional perteneciente a la Gerencia de Operaciones, la 
información correspondiente a la perdida de agua la cual será valora como 
Costo Indirecto; y al Departamento de Estudios perteneciente a la Gerencia 
de Proyectos y Desarrollo Técnico, la información del costo de renovación 
de la red de distribución por kilómetro en distintos escenarios. 
- Para el caso de “Impacto de una rotura en el medio ambiente”, se 
solicitara al Departamento de Distribución perteneciente a la Gerencia de 
Operaciones, las fichas técnicas de las reparaciones de las redes de 
distribución en la cual establece la localización de la rotura y/o fuga y el 
tiempo de interrupción de servicio. 
 Determinar los sectores críticos luego de la evaluación desarrollada. Para lo cual 
se planteara un listado de sectores a realizar la renovación de redes de distribución 
de agua potable, la cual será derivada a la Gerencia de Proyectos y Desarrollo 
Técnico, mediante la Gerencia de Operaciones, en la que se evaluara y analizara 
que sectores se realizara la renovación de las redes, conjuntamente con las 
Gerencias de Planeamiento y Desarrollo Empresarial y Gerencia  General, en la se 
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CAPITULO IX 
9. ANÁLISIS DE LA PROPUESTA 
El objetivo principal de todo sistema de distribución de agua es realizar un suministro adecuado 
de agua en cuanto a calidad y cantidad se refiere. Desafortunadamente los sistemas 
envejecen, disminuyendo la capacidad de transportar el caudal, debido a diversos factores. 
Aunado lo anterior con el incremento de las demandas de caudal, resulta complicado en 
algunos sistemas cumplir con ese objetivo principal. Por otra parte, esto hace más susceptibles 
a los sistemas de distribución de las fugas y las roturas en las tuberías que lo constituyen, 
resultando pérdidas de agua y requiriendo la inversión de tiempo y dinero para su reparación. 
Las mejoras en el sistema pueden ser alcanzadas a través de trabajos de reemplazo y 
reparación de algunas tuberías del sistema. 
Si consideramos lo anterior en su parte sustancial, es importante determinar en todo sistema 
de distribución de agua los factores de influencia que directa e indirectamente influyen en el 
comportamiento general del sistema de distribución de agua y provocan que fallen. 
Se han identificado en este trabajo 6 tipos de fallas entre las cuales se tiene las roturas en las 
redes matrices y conducción, y las fugas en las válvulas, accesorios, grifo contraincendios y 
conexiones domiciliarias del Distrito de Cerro Colorado tal como se detalla en la siguiente tabla 
9-1, donde se tiene las fallas producidas en los últimos 3 años. 
Descripción de la Falla 
Año 2014 Año 2015 Año 2016 Total 
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad % 
RTM (Rotura de Tubería Matriz) 166 74.11% 123 37.16% 183 61.00% 472 55.20% 
RTC (Rotura de Tubería de 
Conducción) 
1 0.45% 3 0.91% 7 2.33% 11 1.29% 
Falla en Válvula 13 5.80% 27 8.16% 32 10.67% 72 8.42% 
Falla en Accesorios 4 1.79% 0 0.00% 1 0.33% 5 0.58% 
Falla en GCI 5 2.23% 1 0.30% 5 1.67% 11 1.29% 
Falla en Conexiones Domiciliarias 35 15.63% 177 53.47% 72 24.00% 284 33.22% 
Total de Fallas Presentadas 224 100.00% 331 100.00% 300 100.00% 855 100.00% 
Tabla 9-1 Resumen de Fallas producidas en el Distrito de Cerro Colorado 
En la cual se observa que predomina las roturas de las tuberías matriz (RTM) con un 55.20 % 
de las fallas en el Distrito de Cerro Colorado en los últimos 3 años. 
En la determinación de las causas del deterioro de las redes de agua potable en el distrito de 
Cerro Colorado en los últimos 3 años, se han encontrado distintas fallas (roturas y fugas), en 
las cuales se describirá las causas para cada una de ellas:  
a) Rotura de tubería Matriz, se concluye que las tuberías que son de material de Asbesto 
Cemento (AC) es donde se produce un 79.45% de roturas para este tipo de falla, las cuales 
son ocasionadas por la antigüedad y altas presiones, y las tuberías de material de Polivinilo de 
Cloruro (PVC) es donde se produce un 20.55% de roturas para este tipo de falla, las cuales son 
ocasionadas por el mal proceso constructivo, antigüedad, calidad del material, debido al tráfico 
e intervención de terceros. 
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b) Rotura de tubería de conducción, se concluye que las tuberías que son de material de 
Asbesto Cemento (AC) es donde se produce un 27.27% de roturas para este tipo de falla, las 
cuales son producidas por la intervención de terceros y mal proceso constructivo, las tuberías 
de material de Polivinilo de Cloruro (PVC) es donde se produce un 63.64% de roturas de este 
tipo de falla, la cual es ocasionada por la intervención de terceros, y las tuberías de material de 
Fibra de vidrio es donde se produce un 9.09% de roturas de este tipo de falla, la cual es 
producida por interferencia de terceros. 
c) Fallas en válvulas, se concluye que las válvulas que son de material de Fierro Fundido 
(F°F°) es donde se produce un 80.56% de fugas para este tipo de falla, las cuales son 
ocasionadas por antigüedad y, corrosión interna y externa, y las válvulas que son de material 
de Hierro Dúctil (H°D°) es donde se produce un 19.44% de fugas para este tipo de falla, las 
cuales son producidas por calidad del material. 
d) Fallas en Accesorios, se concluye que el accesorio “codo” de material de Fierro Fundido 
(F°F°) es donde se produce un 20% de fugas para este tipo de falla, la cual es ocasionada por 
la antigüedad, y los accesorios “tee” de material de Fierro Fundido (F°F°) es donde se produce 
un 80% de fugas para este tipo de falla, las cuales son producidas por antigüedad y, corrosión 
interna y externa. 
e) Fallas en Grifo contraincendios, se concluye que los grifos de material de Fierro Fundido 
(F°F°) es donde se produce un 45.45% de fugas para este tipo de falla, la cual es producida por 
antigüedad y, corrosión interna y externa, y los grifos de material de Hierro Dúctil (H°D°) es 
donde se produce un 54.55% de fugas para este tipo de falla, la cual es ocasionada por la 
calidad del material. 
f) Fallas en conexiones domiciliarias, se concluye que en las conexiones domiciliarias se 
difieren en distintas causas en las cuales se tienen a la antigüedad de las conexiones la cual 
representa un 26.24% de las fugas para este tipo de falla, en la cual se localizan en la 
abrazadera, llave corporation, llave de paso y tubería; antigüedad y calidad del material de las 
conexiones representa un 0.71% de las fugas para este tipo de falla, en la cual se localiza en la 
llave corporation; calidad de material de las conexiones representa un 52.48% de las fugas 
para este tipo de falla, en la cual se localizan en la abrazadera, llave corporation, llave de paso 
y tubería; mal proceso constructivo de las conexiones representa un 14.18% de las fugas para 
este tipo de falla, en la cual no se encuentran con accesorios en su estructura; Medidor 
averiado el cual representa un 0.71% de las fugas para este tipo de falla; Obstrucción en 
accesorios el cual representa un 1.77% de las fugas para este tipo de falla; y Obstrucción en 
medidor el cual representa un 3.90% de las fugas para este tipo de falla. 
Se han identificado los diferentes tiempos o periodo de interrupción del servicio de agua que se 
tienen en las diferentes fallas que se presentan en las redes de distribución del distrito de Cerro 
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Descripción de la Falla 
Tiempo de Interrupción del Servicio 
Tiempo 
Mínimo Tiempo Máximo Tiempo Promedio 
RTM (Rotura de Tubería Matriz) 0.32 hrs. 32.93 hrs. 2.64 hrs. 
RTC (Rotura de Tubería de Conducción) 0.72 hrs. 7.42 hrs. 2.59 hrs. 
Falla en Válvula 0.25 hrs. 5.32 hrs. 1.39 hrs. 
Falla en Accesorios 0.23 hrs. 0.23 hrs. 0.23 hrs. 
Falla en GCI 0.30 hrs. 1.97 hrs. 0.62 hrs. 
Falla en Conexiones Domiciliarias 0.33 hrs. 8.97 hrs. 2.54 hrs. 
Tabla 9-2 Resumen de tiempo de interrupción del servicio 
Se puede observar en la tabla 9-2 que el tiempo o periodo de interrupción del servicio mínimo 
es de 0.23 hrs. el cual ocurrió en la sustitución de una válvula, y el máximo tiempo de 
interrupción del servicio es de 32.93 hrs. el cual ocurrió en la reparación de una tubería matriz. 
Se ha tomado una herramienta práctica y tangible para realizar una priorización adecuada de 
las tuberías o sectores a través de factores que consideramos más importantes, generados de 
la base de datos de las empresas prestadora de servicio  de agua potable en la ciudad de 
Arequipa. En ello se determinó la clasificación de los factores “Básicos” y “Misceláneos” en 
torno a las cuales giran las evaluaciones realizadas 
La forma de realizar la puntuación para cada criterio es de una importancia relativa y siempre a 
gusto del decisor, por cuanto es necesario en muchos casos tomar valores de referencia 
propios del deseo del gestor de la red. Es este un punto débil, por detrás de cada una de las 
decisiones tomadas debería existir una valoración pormenorizada, con la inclusión del peso 
económico pero que en muchos casos es imposible de realizar por la falta de datos, o por la 
mala o dudosa calidad de la información con que se cuenta. Eso sí resulta fundamental para un 
correcto análisis, una sabía elección de los criterios que evaluaran, pues de ello depende el 
evaluar lo que se debe evaluar siendo la naturaleza de los criterios elegidos propia de la red 
objeto de estudio. El peso asignado para un determinado criterio para la posterior ponderación 
de las alternativas; dicho valor va a ser crucial, por cuanto va a ser decisivo en la ordenación 
definitiva de los sectores de tuberías a renovar. Este valor asignado sin más a cada criterio o 
grupo de criterios, no es más que un deseo o inclinación del gestor posee con antelación al 
estudio y desde su experiencia propia, sobre ese criterio o grupo particular, y siempre en 
relación de este con el resto de los criterios o grupos incluidos en el análisis. 
Los resultados arrojados indican que definitivamente los sectores de Pachacutec Viejo, 
Semirural Pachacutec y Alto Libertad son las primeras que hay que considerar en la 
priorización, pero también los resultados arrojan valores que hay que analizar, como la 
variación en la priorización al modificar los valores de los pesos, y es precisamente la 
diversificación de este trabajo facilitar al gestor la toma de decisiones para los factores 
formulados según sea el caso. 
Respecto a la evaluación económica, lo que se concluye que los sectores de Pachacutec Viejo, 
Semirural Pachacutec y Alto Libertad son rentables, considerando los indicadores de gestión 
como son el VAN y el TIR en los cuales se obtuvieron los siguientes resultados, el VAN es 
Tesis: “Propuesta de un Plan de Gestión de Renovación de Redes de Agua Potable en el Distrito de Cerro Colorado 
- Arequipa” 
Orlando Américo Ruelas Coaguila  
 124 
positivo obteniendo un valor de S/. 19, 527,228.59, por lo que se concluye que la propuesta es 
viable económicamente, y el TIR es de 34.70% lo que se concluye es una tasa atractiva, lo que 
también podemos concluir que la propuesta es rentable económicamente. Lo que 
consideramos que el modelo desarrollado es una herramienta práctica para la toma de 
decisiones, dado que nos proporciona la longitud óptima de tubería de cada sector que debe 
ser renovada y como consecuencia de ello, proporciona los mayores beneficios. Cabe 
mencionar que el aspecto económico es relevante y que en la mayoría de las empresas de 
agua es un factor determinante para la toma de decisiones, aunado a los costos y beneficios 
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CONCLUSIONES 
1. Se concluye que la propuesta de gestión de renovación de redes de agua potable, es 
factible económicamente ya obtuvieron un VAN de S/. 19, 527,228.59 y un TIR de 34.70% 
(Indicadores de Gestión), por lo que sus valores son rentables para su ejecución. 
2. Se han identificado 6 tipos de fallas presentadas en las redes de Agua potable en estudio, 
Roturas en las Redes Matrices y Conducción, y Fugas en las Válvulas, Accesorios, Grifo o 
Hidratantes Contra Incendios y Conexiones Domiciliarias. 
3. Se han determinado las principales causas de deterioro presentadas en las redes de Agua 
Potable en estudio, antigüedad, altas presiones, corrosión interna y externa, calidad del 
material, mal proceso constructivo, rotura debido al tráfico y roturas por terceros. 
4. Se ha identificado que el tiempo o periodo de interrupción del servicio mínimo es de 0.23 
hrs. el cual ocurrió en la sustitución de una válvula, y el máximo tiempo de interrupción del 
servicio es de 32.93 hrs. el cual ocurrió en la reparación de una tubería matriz.  
5. Se han definido o determinado que las puntuaciones para cada criterio es decisión del 
evaluar, considerando el entorno de la red, información recopilada y experiencia propia, 
sobre cada criterio a considerar para el estudio. 
6. Se ha determinado que de la evaluación propuesta para la renovación de la redes agua 
potable, los sectores de Pachacutec Viejo, Semirural Pachacutec y Alto Libertad, son los 
principales en considerar para la priorización de su renovación de redes de agua potable. 
7. Luego de la evaluación y determinación de los sectores, se concluye que la propuesta es 
favorable y productiva, tanto para la Empresa Prestadora de Servicio como la población 
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RECOMENDACIONES 
1. Considero que existen aún varios tópicos para abordar para la priorización en la renovación 
de las tuberías que componen la red de abastecimiento, claro está que uno de ellos es el 
aspecto estadístico desde el punto de vista de involucrar en la toma de decisiones el factor 
de análisis estadístico que nos determine la probabilidad del pronóstico de un suceso de 
los sectores analizados o particularmente en cada una de las tuberías que deben ser 
intervenidas, agregando también que se puede trabajar en la consideración de todas y 
cada una de las covariables que intervienen en el proceso de la toma de decisiones.  
2. Respecto al comportamiento estructural de la tubería, que puede ser abordado por diversas 
metodologías y que pueden coadyuvar para la predicción de fallas y pueden ser 
cuantificables desde el punto de vista económico. Respecto a este aspecto es de suma 
importancia el contar con datos que muestren el entorno estructural de la tubería. 
3. Considero también de suma importancia la incorporación de un sistema de información 
geográfica (SIG) es una de las prioridades al futuro, además de la realización de 
operaciones  a través del telemando y telecontrol. Es difícil que una sola herramienta sea 
capaz de gestionar todos los aspectos que el trasiego de información dentro del sistema 
requiere, por lo que un sistema integral de gestión deberá contar con la tecnología de 
sistemas de telecontrol, sistemas de información geográfica, software de mantenimiento y 
software de modelado matemático del sistema; donde la información debe fluir con el 
objetivo de conectar todos estos entes gestores. 
4. Se podría contemplar la rehabilitación la cual puede provocar un cambio de enfoque en la 
investigación y que en la literatura aún no se encuentra muy desarrollada por varias 
razones, entre ellas la disponibilidad de los datos. Por tal motivo considero que será 
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CAPITULO I 
1. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL 
1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
Las tuberías que conforman las redes de distribución de agua potable en el Distrito de 
Cerro Colorado comienzan a presentar fallas debido a su edad de servicio 
(antigüedad), y buena parte de aquellas tuberías aún hoy se encuentran en servicio, 
por lo que a nadie puede extrañar que sus prestaciones no respondan a las exigencias 
establecidas. Pero no sólo es la edad es el principal problema de las redes de agua 
potable sino también el deterioro de las redes influye por la falta de mantenimiento de 
las tuberías de las redes de agua potable y otros factores. 
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
Actualmente las redes de distribución de agua potable del Distrito de Cerro Colorado, 
Provincia y Departamento de Arequipa, presenta algunas deficiencias en el control 
funcional y operacional. Debido a que las redes de distribución de agua potable se 
deterioran y fallan de manera frecuente, dado su antigüedad en algunos casos con más 
de 40 años en promedio y en otros casos por deficiencias de implementación por la 
propia población incluso en años recientes, ocasionando pérdidas del agua producida, 
disminución de la confiabilidad del sistema, incrementos en los costos de operación, 
daños materiales, interrupción del servicio, además del costo económico resultante de 
restaurar la tubería rota, deterioro del medio ambiente y de las vías públicas, creando 
condiciones de riesgo para la salud de la población.  
No es sencillo identificar los factores que influyen en el deterioro de las tuberías, con el 
objeto de determinar la priorización en la renovación de las tuberías, dado que la 
selección debe apoyarse, en primera instancia, en la identificación de aquellos criterios 
fundamentales a la hora de seleccionar la tubería que debe ser afectada en primer 
lugar la edad es, sin lugar a dudas, el primer criterio a incluir en la lista, pero no el 
único, pues también están otros, como la disponibilidad de los recursos financieros 
requeridos y los recursos financieros con los que disponen la empresa prestadora  de 
agua que operan las redes de agua potable (RAP). El objetivo es mejorar la fiabilidad y 
el funcionamiento de la red. La priorización en la renovación de las tuberías que se 
efectúa según un proceso de toma de decisión que tiene en cuenta un conjunto de 
variables vinculadas a las tuberías y a su entorno, las condiciones de operación de la 
red, restricciones técnicas y por supuesto financieras, etcétera. 
El servicio de distribución y abastecimiento de agua potable en el Distrito de Cerro 
Colorado, Provincia y Departamento de Arequipa es deficiente, debido a incidencias 
operativas de roturas, fugas, antigüedad de las redes, discontinuidad del servicio. Esto 
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implica, la necesidad de almacenamiento de agua intradomiciliario, que en la mayoría 
de los casos es inadecuado, no solo el almacenamiento, sino la manipulación. 
Por otro parte hay que tener en consideración como gran perjudicado a la población por 
lo que esta misma viene solicitando mayor interés, empatía, reciprocidad y celeridad, 
para que de esta manera no siga sucediendo estas continúas deficiencias en la 
distribución de agua potable. 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Proponer un plan de gestión de renovación de tuberías de agua potable en el Distrito 
de Cerro Colorado. 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Identificar las fallas que se presentan en las redes de agua del distrito de Cerro 
Colorado en los últimos 3 años. 
2. Determinar las causas del deterioro de las redes de agua en los últimos 3 años en 
el Distrito de Cerro Colorado. 
3. Identificar los tiempos de interrupción del servicio de agua que se tiene durante las 
fallas que se presentan en las redes de distribución de agua potable en el Distrito 
de Cerro Colorado. 
4. Indicar los factores a tomar para la priorización de la renovación de las redes de 
distribución de agua potable en el Distrito de Cerro Colorado. 
5. Analizar las puntuaciones de cada criterio para la renovación de las redes de agua 
potable en el Distrito de Cerro Colorado. 
6. Indicar los principales sectores para la priorización de la renovación de las redes de 
agua potable en el Distrito de Cerro Colorado. 
1.4. HIPÓTESIS 
1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 
Dado que existe deterioro en las redes de agua potable del Distrito de Cerro Colorado 
es factible económicamente implementar un plan de gestión de  renovación de redes 
de agua potable. 
1.5. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La presente investigación es de carácter descriptivo y correlacional: 
- Es descriptivo, ya que se analizara los principales factores de influencia del 
deterioro de las redes de agua potable en el Distrito de Cerro Colorado, y de esta 
manera podremos plantear las posibles renovaciones de las redes de agua 
potable.  
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- Es correlacional, ya que debido al deterioro de las tuberías de agua potable en el 
distrito de Cerro Colorado, determinaremos si implementando un plan de gestión 
de renovación de redes de agua potable, permitirá el adecuado abastecimiento de 
agua potable. 
1.6. JUSTIFICACIÓN 
El presente trabajo propone un plan de gestión de renovación de redes de agua potable  
tomando en consideración una serie de factores y causas que la empresa prestadora 
de servicio de agua potable encuentra en el momento de la reparación de la falla 
(producida por una rotura o fuga) de las redes de distribución, la cual esta información 
es recopilada en campo para luego posteriormente sea plasmada en un reporte. 
Debido a estos factores y causas es que se generan la interrupción del servicio de 
agua potable, observándose principalmente las siguientes causas en la redes de 
distribución de agua potable en la ciudad de Arequipa:   
a. Altas presiones en las redes de agua potable que se presentan en su mayoría en 
horas de la noche y madrugada  
b. Corrosión interna como externa las cuales surgen en su mayoría en las redes y 
accesorios que están compuestas por Fierro Fundido y Hierro Fundido.  
c. Defectos de las conexiones domiciliarias debidas en su mayoría de la mala 
calidad de materiales utilizados e incorrecto proceso constructivo,  
d. Antigüedad de las tuberías las cuales sobrepasan su vida útil y están expuestas 
a roturas y fugas por consiguiente, en su mayoría son tuberías de Fierro Fundido, 
Hierro Fundido y Asbesto Cemento,  
Y otras causas que se puedan presentar, las cuales son determinantes en la 
interrupción del servicio de agua potable, los que perjudican principalmente a los 
consumidores del servicio de agua potable (usuarios) y a la empresa prestadora de 
servicio, los cuales presentan los siguientes impactos: 
a. Social: Las pérdidas de agua resultan en una afectación adversa a los usuarios 
por fallas al suministro, interrupciones del servicio y suministro desigual, pero 
también por riesgos a la salud que pueden surgir de infiltración de aguas residuales 
y otros contaminantes en los sistemas de tuberías con baja presión o suministro 
intermitente. 
b. Económico – Financiero: Si el retraso en la adopción de acciones se considera 
una buena estrategia debido al valor del dinero y su variación temporal, la 
sincronización de la renovación preventiva se convierte en un elemento crucial para 
la operación del sistema. El elemento central en el proceso de decisión para el plan 
de gestión de renovación es el deterioro natural de la tubería en su entorno 
concreto. 
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Es posible conseguir realizar la sustitución de las tuberías antes de que fallen, con 
la planeación apropiada, y asegurando los recursos financieros y los recursos de 
mano de obra necesarios para rehabilitar las tuberías. 
c. Técnicos: Las fugas llevan a una cobertura reducida de la demanda existente de 
agua, posiblemente tanto que el sistema ya no pueda operar continuamente. El 
suministro intermitente causara problemas técnicos adicionales debido a que los 
clientes (usuarios)  penetran las tuberías desde afuera e instalan tanques de 
almacenamiento privados. 
d. Ambiental: El inconveniente es el reingreso de agua contaminada, es posible por 
depresiones en el interior de redes no estancas. Ese es el origen de las intrusiones 
patógenas. Las depresiones se generan cuando el agua se corta durante el 
vaciado de las tuberías. Unos cortes que pueden responder a la necesidad de 
aislar una zona de la red (para poder arreglar una rotura), o bien a la exigencia de 
ahorrar agua.  
Estos impactos demuestran de manera impresionante que la perdida de agua perjudica 
todos los aspectos de operar un sistema de suministro de agua sosteniblemente, por lo 
tanto se debería esforzar para analizar, cuantificar, combatir y reducir las pérdidas 
físicas y aparentes de agua requiere un marco político y financiero que aliente las 
actividades de reducción de perdida de agua e interrupciones del servicio de este. 
1.7. VARIABLES 
- Fallas de las redes de agua potable 
- Plan de Gestión de Renovación de redes de agua potable 
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1.8. CUADRO DE VARIABLES 






Fallas de las redes de 
agua potable 
Información de las fallas 
que se producen en las 
redes de agua potable 
Reportes y/o informes de la 
interrupción del servicio de 
agua potable 
Desperfectos, desgaste, 
roturas de las redes de 
agua potable 
Son acontecimientos 
imprevistos que surgen 
dentro de las redes de 
agua potable 
Plan de Gestión de 
renovación de redes de 
agua potable 
El estado situacional de 
las redes de agua 
potable para luego 
establecer su mejor 
procedimiento 
Normas, procedimientos, 
manuales y guías para la  
renovación de redes de agua 
potable 
Es aquel que concreta las 
decisiones estratégicas 
para cada área, 
desarrollándose corto, 
mediano y largo plazo. 
Es un plan para el 
adecuado abastecimiento 
de agua potable sin 
posibles interrupciones. 
Dependiente 
Redes de suministro de 
agua potable 
Mediante información 
técnica de las redes de 
agua potable 
Mediante catastro técnico de 
la empresa prestadora de 
servicio de agua potable 
Es un sistema de obras de 
ingeniería, concatenadas 
que permiten llevar el agua 
potable 
Es suministrar de manera 
adecuada el agua 
potable a la población. 
Rentabilidad 
VAN (Valor Actual Neto) 
y TIR ( Tasa de Interna 
de Retorno) 
Flujo de Caja 
Es la capacidad de 
producir o generar un 
beneficio adicional sobre la 
inversión o esfuerzo 
realizado   
Son indicadores pueden 
ayudar a evaluar la 
viabilidad del proyecto 
para estar dispuesto a 
invertir 
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1.9. MÉTODO 
El contenido del trabajo de investigación que se enfocara primeramente en el estudio 
de las causas que provocan las fallas en las redes de agua potable y los factores que 
influyen en dichas fallas. Para poder conocer el grado razonable de influencia de los 
factores y su afección en el estado de la tubería y la aparición de una posible falla es 
necesario contar con un registro de fallas documentadas, por lo cual se necesitara una 
base de datos geo-referenciada. 
Segundo se tomara un sistema de apoyo a la toma de decisiones en cuanto la 
priorización de las acciones a realizar. La valorización del riesgo debido a una falla en 
las tuberías es también una tarea dificultosa , pues es necesario conocer o estimar el 
área de influencia de la posible falla y las consecuencias económicas y de otra índole a 
que conduciría dicha falla. Para ello se tomara criterios para establecer una 
jerarquización en las tuberías de una red de distribución de agua potable, ordenadas en 
función de la necesidad (prioridad) de ser renovada. 
Luego, se tomara un conjunto del grupo de tuberías que son objeto de renovación 
sobre la base de los factores de influencia seleccionados. 
Tercero se desarrolla la metodología empleada para la asignación de prioridades de 
renovación de tuberías mediante el uso del sistema soporte a la toma de decisión, así 
como las herramientas y la información necesaria para el desarrollo de dicha 
metodología.  
Luego se aplica el método para la jerarquización a cada uno de los grupos de tuberías 
para cada factor de influencia considerado. Por último se determinara el orden de 
priorización, teniendo además en cuenta el aspecto del posible ahorro que se obtendrá 
al evitar con la rehabilitación las consecuencias de una posible falla. 
1.10. CRONOGRAMA 
 
CONTENIDO nov-16 dic-16 ene-17 feb-17
Cap. 1: Planteamiento Operacional X
Cap. 2: Marco Teorico X
Cap. 3: Estudio de Mercado X
Cap. 4. Factores de Influencia y los Modelos de 
ayuda de decisión
X X
Cap. 5:Factores de Influencia, Metodos y 
modelos de ayuda de decision
X X
Cap. 6: Determinacion de los factores de 
influencia
X X
Cap. 7: Priorizacion para la renovacion de las 
redes de distribucion de agua potable
X X
Conclusiones y Recomendaciones X X
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   CAPITULO II 
2.        MARCO TEÓRICO 
2.1. FUNDAMENTO TEORICO 
La asociación internacional del agua (IWA). En el documento “Manejo del Recurso 
Agua” señala que la adecuada administración del recurso agua contribuye con la 
reducción del impacto en la salud, debido a la contaminación, mejorando los procesos y 
la distribución adecuada del agua. 
(Barajas, 2008) En su tesis “Convergencia y divergencia sobre la administración del 
agua” promueve el derecho al agua como un bien común indispensable para la salud 
sin importar el costo que este genere incrementando la inversión en la correcta 
administración del agua, señala además que la administración del agua conlleva más a 
la convergencia que a la divergencia. 
Los miembros del CMA (Consejo Mundial del Agua) plantean que la “mala gestión” del 
agua se podía resumir en que gran parte de la población no tiene conciencia del valor 
económico del agua debido al pensamiento que tienen los individuos de que lo que no 
cuesta no se cuida, en la mayoría de los países hay mal manejo del agua por 
problemas de mala gobernabilidad, que van desde los aspectos de quien y como se 
decide el manejo y administración del agua, hasta la propuesta de crear una institución 
única encargada de todos los usos del agua. 
En la conferencia sobre agua en Mar de Plata en 1977, el derecho al agua se proclamó 
a nivel mundial en diversos foros intergubernamentales. Según esta declaración “todos 
los pueblos, sea cual sea el grado de desarrollo y la situación económica y social, tiene 
el derecho de poder acceder a agua potable, en una calidad y una cantidad suficiente 
para las necesidades básicas” (Municipio, 1977). En 1992 en la Conferencia 
Internacional sobre Agua y el medio Ambiente, en Dublín, se manifestó el acceso al 
agua como un derecho fundamental del ser humano. Paradójicamente en este 
momento también se reconoció el carácter de bien económico del agua. Se considera 
que este documento ha sido muy importante debido a que por un lado se refiere a 
nociones de derecho fundamental y por otro se habla del precio justo del agua. 
2.1.1. PÉRDIDAS EN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE 
(Abarca, 2012) indica que las fugas de agua potable en redes de distribución son 
eventos prevalecientes y constantes en el tiempo, estas son un problema común entre 
las empresas operadoras encargadas de la distribución de agua potable, y a través de 
ellas se puede caracterizar al sistema de distribución en excelente o deficiente, 
basándose principalmente en los volúmenes de agua fugan y en el valor de algunos 
indicadores que más se utilizan en la gestión activa de fugas entre ellos tenemos el 
índice de fuga estructural (IFE), que permite medir la efectividad de las actividades de 
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reparación y rehabilitación de la red como resultado de la gestión de fugas en relación 
a la presión de servicio del sistema, influyendo directamente en el estado de la 
infraestructura del mismo es decir que, para su cálculo, se involucra factores como: la 
longitud de la red, numero de acometidas, longitud de acometida, y la presión promedio 
de la red durante las 24 horas de servicio. Este indicador es propuesto por IWA y se lo 
toma como referencia para comparar con otros sistemas. 
(CORPENING, 1990). La preocupación por cuidar el desperdicio y usar mejor al agua 
en ciudades no es nueva, en 1890 Thomas Crapper construyo en Inglaterra el primer 
escusado de bajo consumo para reducir el problema de la contaminación provocada 
por las aguas residuales. 
2.1.2. MANTENIMIENTO 
El mantener en condiciones de operatividad excelentes a la red de distribución de agua 
conlleva a realizar actividades correctivas o preventivas, estas a su vez permiten una 
reparación rápida de las fallas existentes para finalmente lograr el propósito de 
mantener la infraestructura en excelentes condiciones. 
El mantenimiento se realiza a los diversos componentes de la red, como tuberías, 
válvulas, acometidas, y también a los diversos equipos que se utilizan en el control 
activo de fugas. (Rangel Avila Humberto / Sanabria Clavijo Wiliam) 
2.1.2.1 Mantenimiento Correctivo 
Comprende toda actividad de reparación que se realiza en cualquier punto de la red 
de distribución donde se produzca una rotura, la ejecución de este mantenimiento no 
se programa previamente sino que se realiza cuando el usuario reporta el problema. 
2.1.2.2 Mantenimiento preventivo 
Es llevar a cabo una inspección de todos los elementos de la red de distribución, 
mediante la planificación de diversas actividades de control que se aplican para 
prevenir el origen de roturas garantizando mayor vida útil del sistema. 
2.1.3. RENOVACION DE LA INFRAESTRUCTURA 
La renovación de la infraestructura debe realizarse cuando un sistema de distribución 
de agua potable presenta una frecuente ocurrencia de nuevas fugas en un determinado 
sector, o cuando los diversos componentes de la red (tuberías, válvulas, llaves 
cortadoras, etc.) han cumplido con su tiempo de servicio. 
El cambio de accesorios ya sean válvulas o llaves cortadoras no tiene mayor dificultad, 
se lo puede realizar mediante un programa de inspección visual a lo largo de toda la 
red con el objetivo de identificar aquellos que presenten daños y afecten al correcto 
funcionamiento de la red 
Los cambios a nivel de tuberías de distribución se los realiza en función del tipo de 
daño que presenten los ductos, es decir, si se presentan fisuras, rajaduras, o cualquier 
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daño menor se realiza una rehabilitación y si el daño es mayor (tuberías reventadas o 
viejas) se ejecuta una renovación. (Rangel Avila Humberto / Sanabria Clavijo Wiliam) 
2.1.3.1 Definición de Rehabilitación 
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) Intervenciones orientadas 
a la recuperación de la capacidad normal de prestación del servicio, con acciones 
realizadas en las redes existentes, trabajando en el interior de las mismas. 
Con la rehabilitación de tuberías se pretende restaurar la capacidad hidráulica de una 
tubería que ha sido afectada negativamente por corrosión interior, aumento de la 
rugosidad, disminución de diámetro, filtraciones,…, extendiendo así su vida útil. Si no 
se corrigiera esta situación se llegarían a producir filtraciones mayores y fallas que 
pueden llevar a la suspensión del servicio y reparaciones costosas. 
2.1.3.2 Definición de Renovación 
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2014) Intervenciones orientadas 
a la recuperación de la capacidad normal de prestación del servicio, con acciones de 
cambio de las redes existentes por redes del mismo o diferente diámetro o material. 
En los casos en los que la red este seriamente dañada, es recomendable la 
renovación de la red para evitar los innumerables fallas y roturas producidas, los 
costos derivados de su reparación y las molestias para los vecinos de las zonas 
afectadas. Además, en muchos casos, la antigüedad de las redes hace aconsejable 
también su renovación o sustitución. 
2.2. FUNDAMENTO CONCEPTUAL 
2.2.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS FUGAS 
2.2.1.1 Definición: “Es un escape físico de agua en cualquier punto del sistema de agua 
potable o alcantarillado; esta puede ocurrir en conducciones, tanques de 
almacenamiento, redes de distribución, conexiones domiciliarias y dentro de las 
casas de los usuarios”. (Victor, 2004) 
2.2.1.2 Clasificación: generalmente las fugas se las clasifica por varios aspectos, sea por su 
magnitud o el sitio donde esta se produzca, no obstante para propósitos prácticos se 
puede expresar a través de fugas de fondo, fugas no comunicadas y fugas 
comunicadas (Enrique, 2006) 
 
Fuente: (Enrique, 2006) 
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a. Las fugas comunicadas: puntualiza que son de elevado caudal con periodos de 
duración cortos, son visibles ya que emergen a la superficie y son fáciles de 
detectar. 
b. Las fugas no-comunicadas: indica que además no son visibles, el caudal es 
moderado y su duración depende principalmente del método de control activo de 
fugas que se aplica. 
c. Las fugas de fondo: Señala que las fugas de fondo se caracterizan por su bajo 
caudal, se necesita la aplicación de métodos acústicos para su detección y 
localización, ocurren en juntas, accesorios y agujeros pequeños que se producen 
por la corrosión. 
2.2.2. RELACIÓN ENTRE LAS FUGAS Y LAS PÉRDIDAS DE AGUA POTABLE 
Las pérdidas de agua la constituyen las pérdidas reales más las pérdidas aparentes. 
Las pérdidas reales están directamente relacionadas a las fugas y se dan 
esencialmente por tuberías principales y secundarias, fugas en conexiones 
domiciliarias, rebose en tanques de almacenamiento y en estaciones de bombeo. Las 
pérdidas aparentes son las conexiones no-autorizadas, errores de sub-medición 
domiciliaria, errores de facturación, Bypass. 
 
Fuente: Internacional Water Services - IA  
Pérdidas reales: (Benchmarking, 2007) señala que las pérdidas reales representa los 
escapes de agua potable en la red de distribución y en conexiones domiciliarias 
denominadas fugas. Las pérdidas reales se presentan por: empalmes mal realizados, 
cristalización de gomas en las uniones, daños que no afloran a la superficie o por 
malos criterios constructivos de la red. “El volumen anual que se pierde a través de 
todo tipo de fugas, roturas y desbordamientos depende de las frecuencias, caudales y 
duración promedio de las fugas individuales”. 
Perdidas aparentes: (Benchmarking, 2007) indica que las pérdidas aparentes 
representan agua consumida pero no facturada, las salidas de caudal no medidos no 
registrados por errores en los medidores o conexiones clandestinos o no autorizados. 
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2.2.3. ETAPAS DE LA FUGAS 
Según Lambert, Stephen y Stuart (Managing wáter leakage) las etapas de las fugas 
son un procedimiento de identificación y tiempo de duración de la fuga y está 
compuesto por tres etapas: 
Detección: Intervalo de tiempo de iniciación hasta donde la empresa operadora 
conoce de la existencia de la fuga, pero no su localización. 
Localización: Tiempo de ubicación de la fuga con instrumentos acústicos. 
Reparación: Tiempo de reparación de la fuga luego de ser localizada por la cuadrilla 
de la empresa operadora. 
2.2.4. CAUSAS DE LAS FUGAS 
(Cortes, 2004). Citaremos ahora las causas más relevantes que inciden en que una 
fuga se produzca: 
2.2.4.1 Alta Presión: Es aceptable que un aumento en la presión causara un incremento en 
el desperdicio y si se considera una orificio fijo en un tubo, la descarga por el mismo 
aumentara proporcionalmente a la raíz cuadrada de la presión, ya que algunas tienen 
orificios que varían de tamaño con la presión como un tubo de PVC rajado 
longitudinalmente, para un sector dado si existe una razón única presión/ 
desperdicios. 
La presión en un sistema de distribución tiene tres efectos que deben considerarse: 
a. Una fuga existente aumentara su magnitud con la presión. 
b. La incidencia de fugas aumenta con la presión. 
c. En término generales, el consumo aumenta con la presión. Cuando el uso del 
agua depende de una válvula que debe ser operada por el usuario, por 
ejemplo, para lavarse las manos, se da un aumento en el consumo conforme 
mayor es la presión. Aun cuando por definición este aumento no es 
estrictamente desperdicio, si es de interés el reducirlo. 
2.2.4.2 Corrosión Externa: Los problemas asociados con tuberías ferrosas, principales y de 
servicio, son bien conocidos y el debilitamiento causado por la corrosión los hace más 
susceptibles a fallas. Bien conocido es el fenómeno de grafitacion causado por la 
disolución del hierro, quedando como resultado del proceso una estructura débil 
grafitada. 
2.2.4.3 Corrosión Interna: El acarreo de aguas corrosivas o agresivas puede causar en 
ocasiones ataque a las tuberías metálicas, causando debilitamiento y fugas. 
2.2.4.4 Efectos de Trafico: Las tuberías antiguas ubicadas bajo superficies no diseñadas 
para aceptar las cargas impuestas por el trafico moderno son muy susceptibles a 
fracturarse, especialmente aquellas con uniones rígidas. Las tuberías de instalación 
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reciente pueden sufrir daños similares si la profundidad y compactación del terreno 
sobre las mismas no son adecuadas. 
2.2.4.5 Movimiento del Suelo: Esta es una causa bien conocida de fugas, especialmente en 
suelos arcillosos que se expanden y contraen de acuerdo con el contenido de 
humedad. Los temblores afectan las tuberías produciendo fugas, en mayor o menor 
grado dependiendo de su intensidad. 
2.2.4.6 Mala Calidad de Materiales y Accesorios: La mala calidad de materiales y 
accesorios redunda en una vida útil corta, reparaciones defectuosas y frecuentes que 
implican a su vez desperdicios de agua. 
En una reparación de un tubo de servicio en una calle asfaltada, los costos de 
horadación,  mano de obra y reposición de la superficie de la calle corresponden 
aproximadamente al 76% del costo total, siendo el 24% restante el costo de la tubería 
y accesorios, lo que demuestra que no se justifica adquirir materiales y accesorios de 
mala calidad. 
2.2.4.7 Mala Calidad de Mano de Obra: Mala calidad de mano de obra implica trabajos 
defectuosos y de mayor duración en la ejecución, Por lo tanto es indispensable el 
adiestrar al personal en las técnicas de fontanería más adecuadas  y al mismo deberá 
dotársele del equipo y herramientas necesarias. 
2.2.4.8 Golpe de Ariete: Los resultados de este efecto son las fallas debidas a altas 
presiones producen fracturas en las tuberías principales y de servicio y 
desplazamientos de los bloques de anclaje. Debe adiestrarse al personal a abrir y 
cerrar las  válvulas con tiempo suficiente para impedir la formación de ondas de 
sobrepresión. 
2.2.4.9 Defectos dentro de los conexiones domiciliarias: Un alto porcentaje de las fugas 
dentro de las conexiones domicilios se de en las llaves de paso defectuosas. En 
algunos casos es rentable para el acueducto proceder por su cuenta a realizar estas 
reparaciones, siempre y cuando se motive al usuario de que debe continuar 
manteniendo sus instalaciones en buen estado. 
2.2.4.10 Edad de las tuberías: En general, la corrosión externa e interna se incrementa con el 
tiempo y por consiguiente conforme más viejas son las tuberías, mayor incidencia de 
fugas se presenta. 
2.2.4.11 Electrolisis: Este fenómeno se presenta en situaciones donde las tuberías metálicas 
se encuentran en un medio húmedo debido generalmente al nivel del agua freático. 
En esta condición el material de las tuberías se deposita en el terreno. La práctica, 
muy común en nuestro medio, de conectar la tierra de aparatos eléctricos como 
calentadores de agua a la cañería de acero galvanizado acentúa este fenómeno. En 
ningún caso  esta conexión deber permitirse. 
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2.2.4.12 Otros factores: Otros factores que deben anotarse son aquellas del usuario, tales 
como mal uso de las válvulas y accesorios por cierres bruscos y fuertes, uso 
desmedido, el dejar los tubos abiertos sin control; situaciones todas íntimamente 
ligadas con la educación. Por ello es necesario hacer conciencia en el usuario de que 
el agua debe utilizarse razonablemente.  
2.2.5. ZONA DE ACONTECIMIENTO DE LAS FUGAS 
2.2.5.1 Fugas en la red de distribución: estas fugas se presentan en las redes primarias y 
secundarias, generalmente se producen por material defectuoso, cargas 
superficiales, mala instalación de las tuberías y por golpes de ariete, cuando no se 
controlan las presiones se provocan estos cambios bruscos en el sistema 
 
 
Fuente: Ortiz Bourguet Victor. 2004. A.C. AFI-3 Estrategia y organización para la 
detección de fugas. Centro mexicano de capacitación de agua y saneamiento.  
2.2.5.2 Fugas en conexiones domiciliarias: estas fugas se producen por agrietas, 
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Fuente: Ortiz Bourguet Víctor. 2004. A.C. AFI-3 Estrategia y organización para la 
detección de fugas. Centro mexicano de capacitación de agua y saneamiento. 
México. 
2.2.5.3 Fugas en los medidores: se producen cuando al instalar el medidor no se cuenta 
con un personal técnico especializado y dejen flojas las piezas que lo componen y un 
poco hermeticidad y goteos. 
2.2.5.4 Fugas en válvulas: se producen por falla en los empaques o volantes, estas fugas 
pueden ocurrir en cualquier tipo de válvulas que se encuentre instalada en el sitio 
dependiendo las condiciones para la cual fueron instaladas como VRP (Válvulas 
reguladoras de presión), VSP (Válvulas sostenedoras de presión), Válvulas de aire, 
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